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Cette thèse a pour objectif de comparer les expressions émotionnelles évoquées par la 
musique, la voix (expressions non-linguistiques) et le visage sur les plans comportemental et 
neuronal. Plus précisément, le but est de bénéficier de l’indéniable pouvoir émotionnel de la 
musique afin de raffiner notre compréhension des théories et des modèles actuels associés au 
traitement émotionnel. Qui plus est, il est possible que cette disposition surprenante de la 
musique pour évoquer des émotions soit issue de sa capacité à s’immiscer dans les circuits 
neuronaux dédiés à la voix, bien que les évidences à cet effet demeurent éparses pour le 
moment. Une telle comparaison peut potentiellement permettre d’élucider, en partie, la nature 
des émotions musicales. Pour ce faire, différentes études ont été réalisées et sont ici présentées 
dans deux articles distincts.   
Les études présentées dans le premier article ont comparé, sur le plan comportemental, 
les effets d’expressions émotionnelles sur la mémoire entre les domaines musical et vocal 
(non-linguistique). Les résultats ont révélé un avantage systématique en mémoire pour la peur 
dans les deux domaines. Aussi, une corrélation dans la performance individuelle en mémoire a 
été trouvée entre les expressions de peur musicales et vocales. Ces résultats sont donc 
cohérents avec l’hypothèse d’un traitement perceptif similaire entre la musique et la voix.  
Dans le deuxième article, les corrélats neuronaux associés à la perception 
d’expressions émotionnelles évoquées par la musique, la voix et le visage ont été directement 
comparés en imagerie par résonnance magnétique fonctionnelle (IRMf). Une augmentation 
significative du signal « Blood Oxygen Level Dependent » (BOLD) a été trouvée dans 
l’amygdale (et à l’insula postérieure) en réponse à la peur, parmi l’ensemble des domaines et 
des modalités à l’étude. Une corrélation dans la réponse BOLD individuelle de l’amygdale, 
entre le traitement musical et vocal, a aussi été mise en évidence, suggérant à nouveau des 
similarités entre les deux domaines. En outre, des régions spécifiques à chaque domaine ont 
été relevées. Notamment, le gyrus fusiforme (FG/FFA) pour les expressions du visage, le 
sulcus temporal supérieur (STS) pour les expressions vocales ainsi qu’une portion antérieure 
du gyrus temporal supérieur (STG) particulièrement sensible aux expressions musicales (peur 
et joie), dont la réponse s’est avérée modulée par l’intensité des stimuli.  
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Mis ensemble, ces résultats révèlent des similarités mais aussi des différences dans le 
traitement d’expressions émotionnelles véhiculées par les modalités visuelle et auditive, de 
même que différents domaines dans la modalité auditive (musique et voix). Plus 
particulièrement, il appert que les expressions musicales et vocales partagent d’étroites 
similarités surtout en ce qui a trait au traitement de la peur. Ces données s’ajoutent aux 
connaissances actuelles quant au pouvoir émotionnel de la musique et contribuent à élucider 
les mécanismes perceptuels sous-jacents au traitement des émotions musicales. Par 
conséquent, ces résultats donnent aussi un appui important à l’utilisation de la musique dans 
l’étude des émotions qui pourra éventuellement contribuer au développement de potentielles 
interventions auprès de populations psychiatriques. 
 




This thesis aims to compare emotional expressions evoked by music, voices (non-
linguistic) and faces at a behavioral and neuronal level. Specifically, the goal was to exploit 
the emotional power of music to refine our understanding of theories and models associated 
with emotional processing. Moreover, it has been suggested that music’s surprising ability to 
evoke emotions might arise from its capacity to invade brain circuits dedicated to voice 
processing, although evidences are scarce in this regard. Therefore, a direct comparison 
between these stimulus categories could potentially help understand the bases of musical 
emotions. To do so, we conducted a series of experiments, which are presented in two separate 
published articles. 
Experiments presented in the first paper compared, at a behavioral level, the effect of 
emotions on memory across musical and vocal (non-linguistic) domains. Results revealed a 
systematic memory advantage for fear within both domains. Individual memory performances 
were also correlated across musical and vocal expressions. These results are thus consistent 
with the hypothesis of a similar behavioral processing between music and voices.  
In the second article, neural correlates associated with the perception of emotional 
expressions evoked by music, voices and faces were directly compared using functional 
magnetic resonance imaging (fMRI). Significant «Blood Oxygen Level Dependent» (BOLD) 
signal increase in the amygdala (and posterior insula) was found across domains and 
modalities in response to fear expressions. In addition, subject-specific amygdala BOLD 
signal responses for music and voice were correlated, again suggesting similarities across 
domains. Domain specific brain regions were also revealed. Namely, the fusiform gyrus 
(FG/FFA) for faces, the superior temporal sulcul (STS) in the case of voices, and an anterior 
portion of the superior temporal gyrus (STG) for musical expressions (fear & happiness), 
whose response appeared to be modulated by stimulus emotional intensity. 
Altogether, the results presented here suggest similarities but also differences in the 
processing of emotional expressions conveyed by visual and auditory modalities, and, within 
the audition, for different domains (music and voices). In particular, emotional expressions 
within the musical and vocal domains appear to share close similarities, especially in the case 
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of fear. These data adds on to current knowledge about the emotional power of music and 
contribute to clarify some of the underlying perceptual mechanisms involved in processing 
musical emotions. Thus, these findings provide further support that music can be a useful tool 
in investigating emotions and that it could eventually contribute to develop potential 
interventions for psychiatric populations. 
Keywords : Emotion, amygdala, memory, fMRI, music, vocalizations, facial expressions  
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Communication et expressions émotionnelles 
Un des rôles fondamentaux inhérent aux expressions émotionnelles est 
indubitablement son pouvoir communicationnel au sein d’un groupe. En effet, les expressions 
émotionnelles constituent un outil essentiel dont bénéficient la plupart des animaux ainsi que 
les humains afin d’informer et/ou avertir les congénères quant à la présence de signaux 
importants émergeants dans l’environnement immédiat (p.ex. nourriture, prédateur). Elles sont 
également une source d’information cruciale puisqu’elles transmettent les états émotionnels et 
les intentions des autres membres d’un groupe. Par conséquent, la capacité à détecter 
rapidement, décoder avec précision ainsi que mémoriser l’information émotionnelle 
communiquée par une expression s’avère primordiale pour assurer le succès des interactions 
sociales et favorables à la survie. À cet effet, des moyens visuels ou auditifs existent, tels que 
les expressions faciales, les expressions vocales, les gestes ou encore les postures, afin 
d’assurer la communication émotionnelle. Il est donc fort probable que le décodage et 
l’interprétation des indices évoqués par ces moyens de communication reposent sur des 
circuits neuronaux bien ancrés dans le cerveau. D’ailleurs, les émotions dites de base comme 
la joie, la peur, la tristesse ou encore la colère ont été abondamment étudiées dans la littérature 
puisqu’il est souvent présumé qu’elles reposent sur des mécanismes automatiques et 
involontaires, supportés par des patrons physiologiques et comportementaux distincts 
(LeDoux, 1996; Panksepp, 1998). 
Expressions faciales 
Dans le domaine visuel, les expressions faciales constituent un outil de communication 
non-verbal à l’origine de très nombreux travaux scientifiques (voir Adolphs, 2002). Dès 1872, 
Darwin avance que cette forme d’expression émotionnelle est innée et universelle, en 
continuité avec sa théorie de l’évolution. Plus tard, les travaux interculturels de Paul Ekman 
appuient, dans une certaine mesure, cette idée d’universalité quant à la reconnaissance 
émotionnelle à partir d’expressions faciales (Ekman, 1973; Ekman et al., 1987; Ekman & 
Friesen, 1971; Izard, 1971, 1994; Matsumoto & Ekman, 1989). À la lumière de ses travaux, il 
appert que la joie, la tristesse, la colère et la peur sont très bien reconnues par des gens de 
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diverses cultures et ce, même auprès de groupes isolés qui n’auraient jamais été exposé à la 
culture occidentale, notamment en région éloignée de Nouvelle-Guinée (Ekman, 1971; Ekman 
& Friesen, 1971). Ces travaux ont cependant reçu leurs lots de critiques (Russell, 1994). 
Notamment, l’universalité n’est pas un critère suffisant, à lui seul, pour conclure que les 
expressions émotionnelles sont biologiquement déterminées, voire innées. La culture, 
l’environnement et les apprentissages peuvent jouer un rôle à cet égard. N’empêche que des 
études de discrimination chez le nourrisson (âgé de 3 ou 4 mois) à partir de paradigmes de 
préférence et d’habituation ont montré que celui-ci réagit déjà à différentes expressions 
faciales (Field & Walden, 1982). Les nouveau-nés de 2 à 4 mois produisent aussi des 
expressions faciales dont les émotions associées peuvent être aisément catégorisées par des 
adultes (Emde, Kligman, Reich, & Wade, 1978). Qui plus est, dès 7 mois, les enfants 
parviennent à discriminer et catégoriser des expressions faciales (peur et joie) selon un patron 
de reconnaissance déjà stable (Kotsoni, Haan, & Johnson, 2001). Enfin, plusieurs autres 
études confirment un traitement précoce, rapide et automatique pour les émotions de bases 
évoquées par les visages (Batty & Taylor, 2003; Eimer & Holmes, 2007).  
Ces résultats donnent ainsi un appui aux hypothèses biologiques associées au 
traitement des expressions du visage. L’étude des expressions faciales a stimulé un vaste 
champ de recherches théoriques et expérimentales. Encore aujourd’hui, ils constituent l’outil, 
voire le paradigme de prédilection, dans le domaine des émotions et ils ont certes contribués à 
réanimer l’intérêt scientifique accordé à celles-ci à la fin de 20ème siècle en psychologie.  
Expressions vocales non-linguistiques 
La communication émotionnelle est multimodale. Bien qu’elle repose communément 
sur des indices visuels (expressions faciales), les indices auditifs tiennent un rôle tout aussi 
important pour communiquer des informations pertinentes. Plus particulièrement, les 
expressions vocales non-linguistiques telles que les rires, les cris ou les pleurs constituent une 
forme d’expression courante et utile pour communiquer des états affectifs (Barr, Hopkins, & 
Green, 2000; Kreiman, 1997). Dans son livre « Communicating Emotions », Planalp (1999) 
soutient que les expressions vocales sont des indicateurs émotionnels d’autant plus pratique 
que les expressions transmises par le visage dans la vie de tous les jours. Des travaux récents 
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ont démontré à cet effet que les expressions vocales non-linguistiques détiennent plusieurs 
avantages adaptatifs sur les expressions faciales et autres expressions non-verbales et ce, dans 
plusieurs scénarios d’interactions sociales (Hawk, van Kleef, Fischer, & van der Schalk, 
2009). On évoque notamment leur efficacité pour attirer l’attention des autres, puisqu’elles ne 
nécessitent pas de contact visuel entre les membres d’un groupe et peuvent ainsi rejoindre un 
grand nombre d’individus dispersés sur un large territoire. Par ailleurs, le nourrisson montre, 
très tôt dans le développement, des capacités attentionnelles accrues pour le traitement 
d’informations issues du domaine vocal qui se manifestent précocement en comparaison avec 
les expressions faciales (Grossmann, 2010). Les expressions vocales font donc partie d’un 
large éventail de comportements fort probablement innés, façonnés par l’évolution et elles 
sont désormais considérées dans la littérature comme un équivalent auditif des expressions 
faciales (Belin, Fecteau, & Bédard, 2004). D’ailleurs, les résultats d’une étude interculturelle 
inspirée par les travaux d’Ekman suggèrent que la reconnaissance des émotions (de base) 
transmises par des expressions vocales non-linguistiques soit universelle (Sauter, Eisner, 
Ekman, & Scott, 2010), tout comme dans le cas d’expressions faciales. Les résultats d’une 
autre étude interculturelle récente vont dans le même sens. Des Suédois parviennent aisément 
à reconnaître les émotions évoquées par des expressions vocales non-linguistiques produites 
par des acteurs issus de différents pays (Laukka et al., 2013). Bref, les expressions vocales 
non-linguistiques occupent sans aucun doute une place importante dans la communication 
émotionnelle.  
Expressions musicales 
Les recherches empiriques ont confirmé l’importance d’un autre type de stimuli auditif 
hautement efficace pour évoquer des émotions chez l’humain: la musique (Juslin & Sloboda, 
2001, 2010). En effet, la musique s’avère puissante pour induire des émotions et provoquer 
des sensations physiologiques de plaisir intense comme les “frissons” (i.e. chair de poule; 
Blood, Zatorre, Bermudez, & Evans, 1999; Panksepp, 1995). La musique parvient également à 
moduler des réactions physiologiques régulées par le système nerveux autonome comme la 
fréquence respiratoire, la fréquence cardiaque et les réponses électrodermales (Krumhansl, 
1997; Nyklíček, Thayer, & Van Doornen, 1997). Depuis les deux dernières décennies, l’intérêt 
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pour l’étude des émotions musicales n’a cessé de croître et a suscité de nombreux débats quant 
aux origines, aux fonctions et à la nature intrinsèque des émotions musicales (Patel, 2007; 
Pinker, 1997). Les récents avancements dans le domaine ont permis d’établir des bases solides 
et il est maintenant erroné de considérer les émotions musicales comme trop subjectives, 
personnelles ou variables afin de pouvoir les étudier sous une perspective scientifique 
rigoureuse (Peretz, Aubé & Armony, 2013; Koelsch, 2014). 
Au-delà du pouvoir émotionnel inhérent à la musique, il est désormais admis qu’elle 
constitue un moyen de communication important chez l’humain (Bharucha, Curtis, & Paroo, 
2006; Jackendoff & Lerdahl, 2006; Meyer, 1965). L’utilisation universelle du chant maternel 
(berceuse) comme outil de régulation émotionnelle entre le nourrisson et son parent en est un 
exemple probant (Nakata & Trehub, 2004; Trehub, 2003). De même, la musicalité inhérente 
au langage « dirigé vers l’enfant » (contours mélodiques exagérés, voix aiguë, rythme lent) 
favorise le développement du lien d’attachement entre le parent et son enfant (Dissanayake, 
2001; Trehub & Trainor, 1998). Qui plus est, les émotions de base (c.-à-d., peur, joie, 
tristesse), exhaustivement étudiées dans la littérature, sont parmi celles qui sont les plus faciles 
à reconnaître et à communiquer par la musique (Gabrielsson & Juslin, 2003; Juslin & Laukka, 
2003).  
Il appert également probable que la prédisposition à répondre émotionnellement à la 
musique soit innée, comme le suggèrent indirectement certaines études. En effet, l’activité 
cérébrale associée à l’écoute de la musique chez les nouveau-nés dans des régions du cerveau 
dédiées au traitement émotionnel (à savoir, l’amygdale) appuie indirectement l’hypothèse 
biologique (Perani et al., 2010). Dès 5 à 7 mois, les enfants peuvent distinguer des extraits 
musicaux de joie et de tristesse (Flom, Gentile, & Pick, 2008). Chez l’adulte, 250 msec 
d’écoute musicale est suffisant pour identifier une émotion  (Filipic, Tillmann, & Bigand, 
2010; Peretz, Gagnon, & Bouchard, 1998) et une demi-seconde suffit pour évoquer un 
sentiment de familiarité (Filipic, Tillman & Bigand, 2010). Ainsi, la perception des émotions 
(de base) évoquées par la musique parait automatique et sans effort.  
En outre, quelques études interculturelles suggèrent que la reconnaissance d’émotions 
de base en musique soit universelle. Des gens issus de tribus africaines isolées (i.e. les Mafas) 
réussissent au-dessus du hasard à reconnaître la joie, de la tristesse et la peur à partir de 
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musiques occidentales et ce, bien qu’ils n’aient jamais été exposés à ce type de musique (Fritz 
et al., 2009). Les occidentaux parviennent quant à eux aisément à reconnaître la joie, la 
tristesse et la colère à partir de ragas hindous au même titre que les japonais reconnaissent ces 
mêmes émotions tant dans la musique hindoue que celle occidentale (Balkwill & Thompson, 
1999; Balkwill, Thompson, & Matsunaga, 2004). De la même manière, les chinois distinguent 
aisément la joie et la tristesse dans la musique occidentale et plus particulièrement, ils se 
montrent sensibles aux mêmes indices musicaux (mode et tempo) que les occidentaux (Peretz, 
2010). Mis ensemble, ces résultats suggèrent l’existence de règles fixes communes, partagées 
par diverses cultures, quant à l’expression d’émotions de base en musique, tout comme c’est le 
cas pour les expressions faciales et vocales. 
Corrélats neuronaux associés à la perception d’expressions émotionnelles  
Il est manifeste que le traitement émotionnel sollicite de larges réseaux neuronaux 
allant des régions limbiques aux aires sensorielles ainsi que celles associées aux fonctions 
dites de plus haut niveau (Lindquist, Wager, Kober, Bliss-Moreau, & Barrett, 2012; Trainor & 
Schmidt, 2003). Plus précisément, la reconnaissance d’expressions émotionnelles sollicite le 
cortex orbitofrontal, le colliculus supérieur, le cortex strié, le cortex somatosensoriel et 
sensorimoteur, le gyrus temporal supérieur (STG), le thalamus ainsi que l’amygdale (Adolphs, 
2002). Il appert que chacune de ces structures tient un rôle clé dans la perception 
d’expressions émotionnelles, selon un décours temporel, dès la présentation initiale jusqu’à la 
reconnaissance finale de l’émotion. Il est également probable que ce même réseau soit engagé 
peu importe la modalité dans laquelle l’émotion est exprimée (Kuraoka & Nakamura, 2007).  
D’autres auteurs décrivent les processus cognitifs sous-jacents au traitement  
d’expressions émotionnelles à partir de deux systèmes neuronaux : un ventral et l’autre dorsal 
(Phillips, Drevets, Rauch, & Lane, 2003b). Le système ventral comprenant l’amygdale, 
l’insula, le striatum ventral, les régions ventrales du cortex cingulaire antérieur ainsi que le 
cortex préfrontal serait impliqué dans des processus dits automatiques tels que l’identification 
émotionnelle et sa signification ainsi que la régulation et la production d’états affectifs. Le 
système dorsal, quant à lui, incluant l’hippocampe, les régions dorsales du cortex cingulaire 
antérieure et le cortex préfrontal jouerait un rôle davantage intégratif, non-automatique, 
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imputable aux fonctions exécutives (p.ex., planification, atteinte de buts) et au contrôle 
attentionnel  (p.ex., attention sélective). 
Cela dit, l’amygdale constitue une région centrale, voire fondamentale, profondément 
impliquée dans la détection, la perception, la production, le maintien et le contrôle des 
émotions (LeDoux, 1996; Phelps & LeDoux, 2005; Price, 2005). Dès 1939, les premières 
études lésionnelles chez l’animal suggèrent son rôle dans les réponses émotionnelles et les 
comportements sociaux (Klüver & Bucy, 1939; Weiskrantz, 1956). En effet, Klüver & Bucy 
(1939) ont observé des changements drastiques chez des singes rhésus («psychic blindness») 
ayant subi une résection bilatérale du lobe temporal (incluant l’amygdale) dont la présence 
d’hyperoralité, de comportements agressifs inhabituels ainsi que l’absence complète de 
réponses émotionnelles (motrices et vocales) généralement associées à la colère et à la peur. À 
la lumière de travaux plus récents, l’amygdale tient effectivement un rôle important dans le 
traitement de signaux émotionnels à connotation sociale (p.ex. la peur), dans les 
comportements sociaux (Aggleton & Young, 2002), dans le conditionnement émotionnel 
(Bechara et al., 1995; Dalgleish, 2004; LeDoux, 1996; Weiskrantz, 1956), dans la 
consolidation à long-terme de souvenirs émotionnels ainsi que dans la modulation de divers 
processus cognitifs tels que l’attention, la perception et la mémoire (Anderson & Phelps, 2001; 
Cahill, Babinsky, Markowitsch, & McGaugh, 1995). De plus, des travaux suggèrent aussi 
l’implication de l’amygdale dans le déclenchement de réactions de peur. Par exemple, 
lorsqu’on a exposé une dame atteinte de dommages (calcifications) bilatéraux à l’amygdale 
causés par la maladie d’Urbach-Wiethe (connue sous les initiales de S.M.), à des araignées et 
des serpents, à une ballade dans une maison hantée ou à des scènes de films d’horreur, elle n’a 
présenté aucune manifestation ni aucune réaction typique de peur (Feinstein, Adolphs, 
Damasio, & Tranel, 2010), rappelant ainsi ce qu’ont observé Klüver et Bucy (1939) chez les 
singes.  
L’amygdale : anatomie 
L’amygdale est un tout petit noyau de matière grise, aux allures d’une amande, situé 
dans la portion antérieure du lobe temporal médian, juste devant l’hippocampe (LeDoux, 
2007; Swanson, 2003). Bien qu’il n’y ait toujours pas de consensus quant aux délimitations 
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précises et à la nomenclature de ses différents noyaux structurels, il est généralement accepté 
qu’elle soit constituée d’une douzaine de noyaux distincts. Ceux-ci présentant des 
caractéristiques architectoniques, histochimiques et physiologiques substantiellement 
différentes (De Olmos, 2004; Pitkanen, 2000; Yilmazer-Hanke, 2012). Mais encore, une des 
caractéristiques les plus saillantes de l’amygdale est son impressionnante préservation au fil de 
l’évolution. En effet, sa structure fondamentale et ses fonctions principales sont très similaires 
chez différents mammifères en passant par le rongeur et le singe jusqu’à l’humain (voir 
Armony, 2013; LeDoux & Armony, 2010).   
L’amygdale : connectivité 
De par sa position anatomique privilégiée, l’amygdale entretient d’étroites connexions 
avec de nombreuses régions corticales et sous-corticales qui s’ajoutent aux nombreuses 
connexions intra-amygdale (Amaral & Price, 1984; Amaral, Price, Pitkanen, & Carmichael, 
1992; Armony, 2013; Duvarci & Pare, 2014; Freese & Amaral, 2009; Pitkanen, 2000). Dans le 
cas d’une information auditive, par exemple, un signal acoustique est d’abord transmis par les 
cellules de la cochlée au tronc cérébral qui chemine ensuite jusqu’au corps genouillé médian 
du thalamus auditif (medial geneculate body - MGB). Dès lors, l’information parvient à 
l’amygdale par l’entremise de deux routes parallèles. La première route est constituée de 
projections directes en provenance des divisions médianes du corps genouillé médian et des 
noyaux thalamiques intralaminaires jusqu’à l’amygdale (noyau latéral). La seconde route 
comprend diverses projections issues également du corps genouillé médian du thalamus mais 
qui transitent par le cortex cérébral (p.ex. cortex auditif), avant de rejoindre l’amygdale. La 
complémentarité de ces deux circuits occuperait un rôle important dans le traitement des 
émotions (LeDoux, 1996, Adolphs, 2002). La route directe sous-corticale assurerait la 
transmission rapide, quoique moins précise, d’informations émotionnelles alors que celle 
indirecte, plus lente, ajouterait une représentation plus détaillée au sujet des stimuli 
potentiellement dangereux pour l’organisme. Des résultats récents en 
magnétoencéphalographie donnent crédit à ce modèle à deux voies dans le cas de stimuli 
évoquant la peur, mais aussi pour la joie (Garrido, Barnes, Sahani, & Dolan, 2012). 
L’amygdale reçoit donc des projections de l’ensemble des systèmes sensoriels, dont les 
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régions du cortex auditif pris ici en exemple (Liégeois-Chauvel et al., sous presse; Yukie, 
2002), et projette à son tour aux aires associatives (Amaral & Price, 1984; Price, 2003).  
À cela s’ajoute plusieurs interactions dynamiques entre l’amygdale et le cortex 
préfrontal médian (mPFC) qui occupent un rôle critique dans le conditionnement à la peur 
(Marek, Strobel, Bredy, & Sah, 2013) ainsi que dans les réactions émotionnelles et la 
régulation de l’organisme (Duvarci & Pare, 2014; Kim et al., 2011; Whalen et al., 2013). En 
somme, maintes interactions réciproques entre les processus dits ascendants («bottom-up») et 
descendants («top-down») régulées notamment par l’amygdale, favorisent notre adaptation 
(émotionnelle) à un ensemble de situations (Price & Drevets, 2012).  
L’amygdale - les modèles et les rôles 
L’amygdale occupe visiblement une place centrale à titre de composante du «cerveau 
émotionnel». Les théories classiques postulent qu’elle constitue une structure cérébrale 
spécialisée dans le traitement de la peur ou de stimuli menaçants (LeDoux, 1996; Morris et al., 
1998). D’autres approches, souvent liées à différents modèles théoriques quant aux émotions, 
avancent un rôle qui s’étend au-delà du traitement de la peur ou de la menace. Selon les 
théories dimensionnelles des émotions (p.ex. Circumplex model of affect; Posner, Russell, & 
Peterson, 2005; Russell, 1980; Russell, Weiss, & Mendelsohn, 1989), l’amygdale fait partie 
d’un circuit neuronal qui parvient à attribuer une valeur affective aux stimuli selon les 
dimensions d’activation («arousal» ; Anderson & Sobel, 2003) et de valence (p.ex. Colibazzi 
et al., 2010). Des résultats en IRMf et en magnétoencéphalographie (MEG) suggèrent en effet 
la sensibilité de l’amygdale à la valence et à l’«arousal» lors du traitement de visages 
émotionnels (Gerber et al., 2008; Styliadis, Ioannides, Bamidis, & Papadelis, 2014). D’autres 
auteurs proposent des rôles plus généraux notamment dans le traitement de signaux de 
détresse, comme la tristesse (Blair, Morris, Frith, Perrett, & Dolan, 1999), dans la détection de 
la nouveauté (Blackford, Buckholtz, Avery, & Zald, 2010; Zald, 2003) ou d’informations 
émotionnelles ambigües, comme la surprise (Whalen et al., 2001; Yang et al., 2002). À cet 
effet, il est possible que l’amygdale favorise le traitement d’informations ambigües en 
facilitant le maintien d’un niveau suffisant de vigilance (à partir des circuits efférents) dirigée 
vers le stimulus, selon sa valeur prédictive (Whalen, 1998). Il est également avancé que 
   10 
l’amygdale est importante pour évaluer la pertinence («détecteur de pertinence») d’un 
évènement saillant sur le plan biologique, qu’il soit positif ou négatif (Sander, Grafman, & 
Zalla, 2003). Malgré l’association usuelle entre l’amygdale et les stimuli négatifs (c-à-d., peur, 
menace), des évidences croissantes suggèrent aussi son étroite contribution dans le traitement 
d’émotions posivites (Murray, 2007). Les résultats d’une méta-analyse confirment en effet que 
l’amygdale soit autant sensible aux stimuli positifs qu’à ceux négatifs (Sergerie, Chochol, & 
Armony, 2008). Un biais envers l’utilisation de stimuli négatifs dans les études de l’amygdale 
expliquerait la surreprésentation de son rôle dans les émotions négatives. Aussi, il est postulé 
que l’amygdale soit sensible à des stimuli «potentiellement» pertinents pour l’organisme, mais 
pas forcément dans l’immédiat (Armony, 2013). Enfin, l’amygdale occupe également une 
place de choix dans les théories de l’évaluation cognitive («appraisal») de par son rôle 
intégratif de critères comme la nouveauté et la valence qui parviendraient à moduler les seuils 
de «détection de la pertinence» (Brosch & Sander, 2013; Delplanque et al., 2009; Murray, 
Brosch, & Sander, sous presse). 
L’amygdale et les expressions faciales 
L’étude des substrats neuronaux associés au traitement de visages émotionnels a certes 
contribué à l’intérêt notable désormais accordé à l’amygdale (Whalen et al., 2013). Des 
centaines d’études en neuroimagerie ont depuis mis en évidence son rôle central dans le 
traitement d’expressions faciales de peur chez l’humain et l’animal (Adolphs, 2002), mais 
aussi pour d’autres types d’expressions comme la colère, le dégoût, la tristesse et la joie 
(Fitzgerald, Angstadt, Jelsone, Nathan, & Phan, 2006; Loughead, Gur, Elliott, & Gur, 2008; 
Whalen et al., 2001; Winston, O’Doherty, & Dolan, 2003). En effet, l’activité de l’amygdale 
n’est pas limitée aux informations menaçantes  (Holland & Gallagher, 2004; Paton, Belova, 
Morrison, & Salzman, 2006). Récemment, une augmentation du signal BOLD au niveau de 
l’amygdale a été obtenue à partir d’expressions faciales de surprise positive (par rapport à la 
surprise négative) (Vrticka, Lordier, Bediou, & Sander, 2014).  
Les études lésionnelles appuient partiellement les résultats obtenus en neuroimagerie. 
Notamment, les travaux auprès d’une patiente atteinte de dommages bilatéraux complets au 
niveau de l’amygdale (S.M.) ont permis de préciser le rôle de l’amygdale dans le traitement 
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d’expressions émotionnelles (Tranel  & Hyman, 1990). En effet, S.M. parvient aisément à 
reconnaitre les expressions faciales de joie, de tristesse, de surprise et de colère alors qu’elle 
échoue sévèrement pour les expressions de peur (Adolphs, Tranel, Damasio, & Damasio, 
1994; Adolphs, Tranel, Damasio, & Damasio, 1995). Les résultats indiquent aussi des atteintes 
quant au jugement (évaluation) de l’intensité («arousal») associé aux expressions de peur 
(Adolphs & Tranel, 1999). Bien que S.M. puisse identifier sans difficulté le genre et l’identité 
ainsi qu’à bien reconnaitre la valence négative associée aux expressions faciales de peur, elle 
les évalue comme significativement moins intenses comparativement aux contrôles. Des 
résultats très similaires, c’est-à-dire un déficit de reconnaissance relativement spécifique à la 
peur, ont été obtenus auprès de deux autres patients (S.E. et D.R.), aussi aux prises de 
dommages au lobe temporal médian, incluant l’amygdale (Calder, 1996).  
Les informations émotionnelles transmises par le visage modulent également l’activité 
d’autres régions neuronales, au-delà des régions limbiques. Par exemple, il a été démontré que 
le gyrus fusiforme (GF), un gyrus de la portion intérieure du lobe temporal qui présente une 
sensibilité particulière pour les visages, répond d’autant plus fortement pour les visages 
émotionnels (en particulier de peur) comparativement à des visages neutres (Vuilleumier & 
Pourtois, 2007). De plus, l’activité accrue du GF en réponse aux expressions émotionnelles 
serait modulée par l’amygdale puisque les individus ayant subi des dommages à cette structure 
ne présentent plus l’augmentation d’activité attendue associée aux émotions (Vuilleumier, 
Richardson, Armony, Driver, & Dolan, 2004). Cela est somme toute cohérent avec les étroites 
connexions dynamiques existantes entre l’amygdale et le GF (Herrington, Taylor, Grupe, 
Curby, & Schultz, 2011). Dans le même sens, une étude récente a montré une réduction des 
activations associées au traitement d’expressions faciales au niveau du sulcus temporal 
supérieur (STS) chez des patients ayant subi une résection unilatérale du lobe temporal 
antéromédian, incluant l’amygdale et l’hippocampe (Åhs et al., 2014). L’activité du cortex 
auditif est en effet modulé par la nature émotionnelle de stimuli auditifs (Plichta et al., 2011).  
En dépit des résultats quelque peu distincts entre les études en neuroimagerie et 
lésionnelles, les résultats discutés mettent en évidence l’implication de l’amygdale dans le 
traitement d’expressions faciales de peur. À la lumière d’autres travaux, il appert que son rôle 
s’étend bien au-delà du traitement des visages émotionnels. Une étude récente chez le singe a 
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notamment identifié plusieurs neurones spécifiques de l’amygdale tout autant sensibles aux 
expressions faciales de peur que vocales (Kuraoka and Nakamura, 2007). Ainsi, il est possible 
qu’une représentation amodale ou multimodale de la peur existe, en quelque sorte, au sein de 
l’amygdale (voir Peelen, Atkinson, & Vuilleumier, 2010). 
L’amygdale et les expressions vocales 
Tel que discuté préalablement, les expressions vocales sont particulièrement efficaces 
pour exprimer des émotions. Chez l’animal, les vocalisations seraient principalement utilisées 
à des fins de transmission d’informations émotionnelles (Goodall, 1985; Meguerditchian, 
Cochet, & Vauclair, 2011; Seyfarth & Cheney, 2006). Goodall (1985) conclue par ailleurs : 
«chimpanzee calls are, for the most part, dictated by emotions». Maintes évidences suggèrent 
également l’implication de l’amygdale dans le traitement des expressions vocales chez 
l’animal. Les études chez le rat, chez qui les propriétés physiologiques de l’amygdale ont été 
le plus étudiées, suggèrent une sensibilité particulière pour les vocalisations spécifiques à 
l’espèce et ce, surtout pour celles de nature émotionnelle (Bordi & LeDoux, 1992; Parsana, Li, 
& Brown, 2012). Congrûment, des enregistrements intracrâniens à partir d’électrodes chez la 
chauve-souris (Pteronotus parnellii) ont montré que des neurones précis de l’amygdale 
possèdent une sensibilité spécifique aux expressions vocales de socialisation et 
particulièrement à celles d’agression (Peterson & Wenstrup, 2012). Chez le singe, ce sont les 
vocalisations associées à la détresse qui suscitent la plus grande réponse neuronale au niveau 
de l’amygdale, en comparaison à d’autres stimuli auditifs (Kling, Lloyd, & Perryman, 1987). 
Ainsi, il est manifeste que l’amygdale occupe aussi un rôle dans le traitement d’informations 
affectives issues de la modalité auditive chez l’animal. 
Chez l’humain, l’expression des émotions par la voix peut prendre deux formes 
différentes. D’abord par les intonations de la voix dans le langage parlé ou encore par des 
vocalisations émotionnelles comme les cris, les rires et les pleurs. La plupart des études se 
sont attardées aux intonations vocales, communément appelées prosodie affective (Buchanan 
et al., 2000; Mitchell, Elliott, Barry, Cruttenden, & Woodruff, 2003; Schirmer & Kotz, 2006). 
Les vocalisations émotionnelles non-linguistiques ont fait l’objet d’un nombre plus restreint 
d’études malgré leur importance manifeste et les évidences qui montrent une réponse 
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neuronale précoce (150 ms, suivant des mesures de potentiels évoqués) et accentuée pour les 
vocalisations affectives, en comparaison à d’autres stimuli acoustiques (Sauter & Eimer, 
2010).  
Le rôle de l’amygdale dans le traitement et la reconnaissance d’émotions vocales chez 
l’humain demeure toutefois équivoque, surtout en ce qui concerne la prosodie affective. En 
effet, des études auprès d’individus avec atteintes (non-exclusives) à l’amygdale montrent un 
déficit dans la reconnaissance d’intonations vocales de peur (prosodie affective) (Scott et al., 
1997; Reiner Sprengelmeyer et al., 1999) alors que d’autres études lésionnelles suggèrent 
l’intégrité de ces mêmes processus (Adolphs & Tranel, 1999; Anderson & Phelps, 1998). Qui 
plus est, une dissociation entre la modalité visuelle et auditive a parfois été observée. 
Notamment, deux individus (S.M. & S.P.) avec des dommages bilatéraux et sélectifs à 
l’amygdale atteints dans la reconnaissance d’expressions faciales de peur montrent des 
capacités préservées pour la reconnaissance de la prosodie affective de la même émotion 
(Adolphs & Tranel, 1999; Adolphs et al., 1994; Anderson & Phelps, 1998). Par contre, une 
étude plus récente a testé la reconnaissance d’expressions vocales non-linguistiques (p.ex. 
rires, cris, pleurs) auprès d’un plus grand nombre de patients ayant subit une résection 
unilatérale de l’amygdale. Les résultats montrent un déficit clair dans la reconnaissance de la 
peur et dans une moindre mesure, la surprise (Dellacherie, Hasboun, Baulac, Belin, & 
Samson, 2010), suggérant ainsi un rôle multimodal de l’amygdale (au-delà du domaine 
visuel), du moins pour les expressions vocales non-linguistiques. 
La majorité des études en neuroimagerie, en ce qui concerne la prosodie, ne rapporte 
pas d’activations spécifiques à l’amygdale pour la peur (Imaizumi et al., 1997; Morris, Scott, 
& Dolan, 1999; Pourtois, de Gelder, Bol, & Crommelinck, 2005; Royet et al., 2000; Wiethoff, 
Wildgruber, Grodd, & Ethofer, 2009). Une étude ayant testé la reconnaissance simultanée 
d’expressions faciales et vocales (prosodie) de peur dans un protocole d’IRMf chez les mêmes 
sujets a toutefois montré l’implication de l’amygdale (Phillips et al., 1998). Plus récemment, 
des augmentations de l’activité de l’amygdale ont aussi été obtenues à partir d’expressions 
prosodiques de colère (Frühholz, Ceravolo, & Grandjean, 2012; Sander et al., 2005).  
Dans le cas des expressions vocales non-linguistiques, la petite quantité d’études 
existantes dans la littérature et leurs résultats divergents ne permet pas d’établir un rôle clair 
   14 
de l’amygdale dans le traitement à cet effet. En effet, une augmentation du signal BOLD 
(Blood Oxygen Level Dependent) au niveau de l’amygdale a parfois été obtenue à partir de 
vocalisations de joie (rires) et de tristesse (pleurs) (Kerstin Sander, Brechmann, & Scheich, 
2003; Kerstin Sander & Scheich, 2005; Sander & Scheich, 2001). Or, ces résultats n’ont pu 
être corroborés par d’autres études pour ces mêmes émotions (Meyer, Zysset, von Cramon, & 
Alter, 2005; Morris et al., 1999).  
Les résultats conflictuels en neuroimagerie présentés ici sont potentiellement 
attribuables au choix variable, d’une étude à l’autre, des stimuli inclus dans la condition 
contrôle. En effet, les expressions vocales sont comparées, dans les protocoles d’IRMf, avec 
du silence (Sander & Scheich, 2001), des sons nasals (Morris et al., 1999) ou encore du 
langage et des sons non-vocaux (Meyer et al., 2005). En échange, les expressions faciales sont 
généralement comparées à des visages «neutres» (p.ex., International Affective Picture 
System; IAPS; Lang, Bradley, & Cuthbert, 2008). Puisqu’il est présumé que les expressions 
vocales soient autant significatives et importantes sur le plan biologique que les expressions 
faciales (Belin et al., 2004), les résultats divergents quant au rôle de l’amygdale dans le 
traitement d’expressions vocales sont intrigants, comparativement aux résultats non-
équivoques quant à l’implication de l’amygdale dans le traitement des visages (Adolphs, 
2002). À cet effet, une autre étude en IRMf a utilisé de courtes vocalisations émotionnelles 
non-linguistiques, chacune produite par des individus différents comme c’est généralement le 
cas dans le domaine visuel, ainsi que des stimuli contrôles adaptés incluant des sons de toux et 
de bâillement. Les résultats ont montré une augmentation significative du signal BOLD 
bilatéralement au niveau de l’amygdale et ce, tant pour les vocalisations positives (rires et 
plaisirs) que négatives (cris et pleurs) (Fecteau, Belin, Joanette, & Armony, 2007).  
L’amygdale, les régions limbiques et les expressions musicales 
La toute première étude en neuroimagerie indiquant l’implication de l’amygdale dans 
la réponse émotionnelle à la musique a été effectuée par Blood et Zatorre (2001) à partir de la 
tomographie par émission de positrons (PET). Les chercheurs ont rapporté une diminution de 
l’activité (débit sanguin cérébral local) au niveau de l’amygdale associée à l’expérience de 
frissons musicaux («chills»), suscités par l’écoute de musique classique fort agréable. Qui plus 
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est, une hausse de l’activité a aussi été trouvée dans le striatum ventral dont fait partie le noyau 
accumbens (connu pour son rôle dans le système de récompense). Une telle hausse de 
l’activité dans le striatum ventral (ainsi que l’insula antérieur et l’hippocampe postérieure) a 
d’ailleurs été obtenue dans une autre étude PET dans laquelle les sujets écoutaient de la 
musique grecque plaisante mais non-familière (Brown, Martinez, & Parsons, 2004). 
Récemment, l’implication du striatum ventral dans le traitement d’émotions musicales a été 
élucidée par une étude mixte en IRMf et en PET démontrant pour la première fois un 
relâchement de dopamine à l’intérieur du striatum durant l’expérience de plaisir intense 
associé à l’écoute de musiques (Salimpoor, Benovoy, Larcher, Dagher, & Zatorre, 2011). En 
outre, l’analyse du décours temporel associé au relâchement de la dopamine a permis de 
distinguer fonctionnellement l’anticipation du plaisir (noyau caudé) de l’expérience même de 
la réponse émotionnelle intense (noyau accumbens). Ainsi, il appert que les émotions 
musicales (plaisantes et intenses) parviennent à stimuler des régions sous-corticales 
généralement associées à des renforçateurs primaires (p.ex. cocaïne, érotisme, chocolat) 
(Breiter et al., 1997; Knutson & Cooper, 2005; Sescousse, Caldú, Segura, & Dreher, 2013; 
Small, Zatorre, Dagher, Evans, & Jones-Gotman, 2001).  
À la lumière d’autres travaux, le lien neurobiologique entre la musique et le système 
limbique n’est pas limité à des mécanismes hédoniques (c.-à-d., associés au plaisir). En effet, 
des changements d’activité au niveau de l’amygdale, du striatum ventral et de l’hippocampe 
sont observés même si les gens n’éprouvent pas de plaisir intense durant le traitement de 
stimuli musicaux.  
Dans une étude IRMf, Mitterschiffhaler et collaborateurs (2007) ont comparé l’activité 
neuronale associée à de longs extraits musicaux joyeux (positifs) ou tristes (négatifs), issus du 
répertoire classique, à celle pour des extraits neutres (non-évocateurs). Les résultats ont 
montré, d’abord en ce qui a trait à la joie (vs. neutre), une augmentation du signal BOLD dans 
le striatum (ventral et dorsal), dans le cortex cingulaire antérieur et dans le gyrus 
parahippocampique. La tristesse (vs. neutre) a quant à elle provoqué une hausse de l’activité 
(signal BOLD) seulement dans l’amygdale et l’hippocampe. Dans le même sens, une autre 
étude a comparé des extraits musicaux déplaisants (dissonants et irréguliers) à d’autres 
plaisants (consonants et réguliers) afin d’explorer davantage les substrats neuronaux impliqués 
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dans le traitement émotionnel de la musique (Koelsch, Fritz, v. Cramon, Müller, & Friederici, 
2006). La soustraction de l’activité neuronale liée aux extraits musicaux plaisants à celle des 
extraits déplaisants a mis en évidence une hausse du signal BOLD dans l’amygdale, 
l’hippocampe, le gyrus parahippocampique et les pôles temporaux. À partir de protocoles 
expérimentaux similaires ainsi que divers types de stimuli musicaux (c.-à-d., positifs ou 
négatifs, consonnants ou dissonants, majeurs ou mineurs), d’autres travaux ont corroboré 
l’implication de l’amygdale dans le traitement de la musique (Ball et al., 2007; Eldar, Ganor, 
Admon, Bleich, & Hendler, 2007; Fritz, Ott, Müller, & Koelsch, 2007; Green et al., 2008; 
Koelsch et al., 2013; Koelsch & Skouras, 2013; Lehne, Rohrmeier, & Koelsch, 2013). 
Récemment, l’implication de l’amygdale dans le traitement de stimuli musicaux émotionnels  
(consonnants et dissonants) a même été confirmé par l’enregistrement de l’activité cérébrale à 
partir d’électrodes intracrâniens (iEEG) (Omigie et al., 2014). La haute résolution temporelle 
associée à une telle méthode a aussi permis de mettre en évidence l’étroite connectivé 
fonctionnelle entre l’amygdale et le cortex orbitofrontal ainsi qu’entre l’amygdale et le cortex 
auditif, confirmant la place centrale de l’amygdale dans le traitement des émotions musicales.  
Les études lésionnelles suggèrent quant à elles un rôle mitigé pour l’amygdale dans le 
traitement des émotions musicales. D’abord, des patients ayant subit une résection unilatérale 
du lobe temporal médian montrent des capacités altérées spécifiquement pour la 
reconnaissance d’extraits de musique de peur et dissonants (Gosselin et al., 2005, 2006). Dans 
le même sens, Khalfa et collaborateurs (2008) ont également observé des déficits dans la 
reconnaissance de la dissonance en musique à partir d’extraits de joie et de tristesse chez des 
patients cérébrolésés au niveau du lobe temporal antéromédian. Les auteurs ont constaté des 
jugements altérés dans l’évaluation de l’intensité («arousal») des stimuli consonants (joie et 
tristesse), affectant les capacités de reconnaissance émotionnelle.  
En fait, bien que la dissonance soit fréquemment utilisée pour évoquer la peur, voire le 
suspense, certains des extraits musicaux utilisés dans ces études étaient consonants et réguliers 
mais tout autant efficaces pour évoquer la peur. En effet, la dissonance, les irrégularités ainsi 
que les violations des attentes musicales ne contribuent pas à une meilleure précision dans la 




Enfin, une étude récente auprès de patients atteints d’une dégénérescence 
frontotemporale conclue quant à elle à des déficits de reconnaissance pour diverses émotions 
musicales (joie, tristesse, peur et colère) dont le degré de difficulté est corrélé à la perte de 
volume de matière grise au niveau de l’amygdale, du cortex orbito-frontal et du cortex 
cingulaire (Omar et al., 2011). Compte tenu de l’aspect diffus des lésions chez les participants, 
il est difficile d’établir un lien clair entre l’amygdale et la reconnaissance émotionnelle en 
musique. Les travaux réalisés auprès de S.M., atteinte de dommages sélectifs complets à 
l’amygdale, montrent néanmoins un déficit marqué dans la reconnaissance de la peur évoquée 
par la musique et plus légèrement pour la tristesse alors que les capacités sont préservées pour 
la joie (Gosselin, Peretz, Johnsen, & Adolphs, 2007). Curieusement, S.M. n’éprouve aucune 
difficulté à reconnaître les émotions vocales non-linguistiques alors que la reconnaissance de 
visages de peur est aussi altérée (Adolphs & Tranel, 1999; Adolphs et al., 1994). Enfin, une 
autre étude auprès de patients avec lésions unilatérales aux lobes temporaux (incluant 
l’amygdale) a quant à elle montré des performances intactes dans l’évaluation et le jugement 
d’émotions musicales sur les échelles de valence et d’arousal, en comparaison avec les 
participants contrôles (Dellacherie, Bigand, Molin, Baulac, & Samson, 2011).  
En somme, il est manifeste que les émotions transmises par la musique peuvent 
stimuler les régions limbiques, dont l’amygdale, usuellement connues pour leurs réponses à 
des renforçateurs primaires. Il appert par ailleurs que l’amygdale ne répond pas uniquement 
aux plaisirs intenses («chills») suscités par la musique mais aussi aux extraits dits déplaisants 
ainsi qu’à certains paramètres musicaux dont les règles générales demeurent peu connues dans 
le moment. Bien que le rôle de l’amygdale dans la reconnaissance d’émotions musicales 
trouve quelques appuis dans la littérature, les résultats obtenus à partir d’études lésionnelles et 
en neuroimagerie ne sont pas tous concluants. Il n’est donc pas possible pour l’instant de 
confirmer avec certitude l’implication de l’amygdale dans la reconnaissance d’émotions 
spécifiques (p.ex. joie, peur, tristesse) évoquées par la musique. En fait, on ne sait pas si 
l’amygdale répond à certaines informations globales transmises par la musique ou plutôt à 
certains paramètres acoustiques spécifiques associés à certaines émotions. Il appert par ailleurs 
que le traitement des émotions musicales soit dissocié des mécanismes perceptifs et mnésiques 
pour la musique. C’est du moins ce que suggèrent les études auprès de I.R. et C.N., lésées au 
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niveau du cortex auditif, puisqu’en dépit de déficits dans des tâches de discrimination (pareil 
ou différent, hauteur tonale et rythme/tempo), leurs jugements émotionnels sont intacts 
(Peretz, Belleville, & Fontaine, 1997; Peretz et al., 1998). Ces résultats militent donc en faveur 
d’une voie neuronale distincte, dédiée au traitement d’émotions musicales, potentiellement 
modulée par l’amygdale.   
Autres régions neuronales  
 Tel que mentionné préablement, le traitement émotionnel sollicite maintes structures 
neuronales (corticales et sous corticales). Au-delà de l’amygdale, d’autres régions ont été 
mises en évidences par la neuroimagerie dans le traitement émotionnel. Dans le domaine 
visuel, l’insula, le gyrus cingulaire antérieure, le striatum ventral, le putamen, le thalamus, le 
gyrus fusiforme, le lobe temporal, le cortex orbitofrontal, le cortex préfrontal ventromédian et 
dorsolatéral sont fréquemment évoqués (voir Adolphs, 2002; Phillips et al., 2003b; 
Sprengelmeyer, Rausch, Eysel, & Przuntek, 1998). Dans le domaine auditif, les expressions 
vocales engagent le cortex auditif primaire, le gyrus temporal (supérieur et médian), l’insula, 
l’hippocampe, le cortex cingulaire antérieur, le gyrus frontal inferieur (IFG) et le cortex 
préfrontal (Johnstone, Reekum, Oakes, & Davidson, 2006; Adolphs, 2002; Schirmer & Kotz, 
2006). Enfin, en ce qui a trait aux expressions musicales, des changements de l’activité 
neuronales sont aussi rapportés dans le noyau acumbens, l’hippocampe, le cortex cingulaire 
antérieur, l’insula, le cortex orbitofrontal et le cortex superieur temporal (Blood & Zatorre, 
2001; Blood et al., 1999; Green et al., 2008; Koelsch, 2010; Menon & Levitin, 2005; 
Mitterschiffthaler et al., 2007). Somme toute, des régions similaires entre les domaines et les 
modalités montrent une sensibilité pour les émotions. 
Hypothèses quant aux origines des émotions musicales ; un parallèle entre musique et voix 
En Amérique du Nord, les sommes d’argent dépensées dans l’industrie musicale 
dépassent largement celles du marché pharmaceutique ou encore celles reliées au sexe (Huron, 
2001). Dès lors, on peut difficilement nier que la musique constitue une source substantielle de 
plaisir chez l’humain. Or, de par sa nature abstraite, la musique ne semble pas répondre a 
priori à aucune fonction biologique spécifique, du moins selon les théories non-
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adaptationistes. Pinker (1997) considère métaphoriquement la musique comme un «auditory 
cheesecake» ou une «recreational drug». Il avance même : “As far as biological cause and 
effect are concerned, music is useless” (p. 528). Patel (2010), quant à lui, considère la musique 
comme une «biologically powerful human invention» saillante de par son impact culturel. En 
échange, d’autres auteurs postulent que la musique repose sur des fonctions biologiques plutôt 
que sur une invention culturelle (Peretz, 2006; Wallin, Merker, & Brown, 2001).   
Tout compte fait, il est difficile d’établir les raisons pour lesquelles la musique est si 
puissante pour évoquer/communiquer des émotions. En comparaison aux expressions faciales 
et vocales, les origines du pouvoir émotionnel de la musique demeurent équivoques et 
fortement débattues. Le système de communication dominant chez l’humain est certes le 
langage. Il est toutefois possible que la communication chez nos ancêtres pré-linguistiques 
reposait principalement sur des indices de «musicalité» vocale (c.-à-d., variations de la hauteur 
tonale, du timbre, du rythme) (Mithen, 2009) ou encore ce qu’on appelle des «affective 
bursts» (Scherer, 2013). Ainsi, parmi les hypothèses avancées quant au pouvoir émotionnel de 
la musique, il est proposé qu’il soit issu de sa capacité à s’immiscer dans les circuits 
neuronaux («invasion» ; Dehaene & Cohen, 2007) ayant évolués préalablement pour le 
traitement de la voix (Peretz, 2006, 2010; Peretz, Aubé, & Armony, 2013). Certains auteurs 
ont même soumis l’idée la musique est traitée comme une « super-expressive voice » (Juslin 
& Laukka, 2003; Juslin & Västfjäll, 2008). Au même titre que les masques, les portraits ou le 
maquillage qui accentuent/exagèrent certaines caractéristiques importantes des visages et qui 
représentent un « super-stimulus » capable d’évoquer des réponses dans le GF (Gauthier, Tarr, 
Anderson, Skudlarski, & Gore, 1999; Sperber & Hirschfeld, 2004), la musique parviendrait à 
exagérer, voire imiter, certains attributs des expressions vocales non-linguistiques.  
L’expression d’émotions par la musique et la voix repose sur des paramètres 
acoustiques similaires (Bowling, Gill, Choi, Prinz, & Purves, 2010; Juslin, 2000; Spencer, 
1857). Une méta-analyse regroupant 104 études sur les expressions vocales et 41 sur les 
performances musicales a en effet démontré que les adultes sont particulièrement bons à 
identifier des émotions de base exprimées à la fois par la voix et la musique (Juslin & Laukka, 
2003). D’autant plus intéressant, les auteurs ont découvert que les gens ont recours à un patron 
d’identification similaire entre les deux domaines, se basant sur des indices acoustiques 
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semblables pour chaque émotion évoquée. Autrement dit, les expressions vocales et musicales 
exploitent toutes deux des indices acoustiques équivalents et modulés de façon semblables 
pour évoquer une émotion. Les résultats sont particulièrement similaires entre les domaines 
pour trois indices principaux : speech rate/tempo, vocal intensity/sound level et high frequency 
energy. Ces résultats sont congruent à d’autres travaux récents qui suggèrent aussi d’étroites 
similarités entre la voix et la musique de par les indices psychoacoustiques saillants dans la 
communication d’émotions pour les deux domaine (p.ex. loudness, tempo, speech rate, 
spectral centroid, sharpness) (Bowling, Sundararajan, Han, & Purves, 2012; Coutinho & 
Dibben, 2013). Par ailleurs, la manipulation de certains paramètres acoustiques tels que la 
hauteur et l’intensité dans la musique et la voix (parole) provoque des réponses émotionnelles 
similaires chez des participants (Ilie & Thompson, 2006). Cependant, des effets spécifiques à 
chaque domaine ont aussi été trouvés. Les stimuli musicaux sont jugés avec des valeurs 
supérieures à la voix aux échelles de valence et d’arousal suggérant possiblement un plus 
grand niveau d’engagement/mobilisation pour la musique que pour la voix. Par ailleurs, 
d’autres travaux suggèrent que la préférence pour divers intervalles musicaux (contenus dans 
la gamme chromatique) serait issue de la présence de ces mêmes intervalles dans la 
communication langagière de tous les jours (Ross, Choi, & Purves, 2007). Curtis et Bharucha 
(2010) ont même montré que la tierce mineure (intervalle musical souvent associé à la tristesse 
en musique) serait également le paramètre acoustique le plus fiable pour identifier la tristesse 
dans la voix.  
L’ensemble de ces résultats s’avère aussi congruent avec les quelques études existantes 
à ce sujet en neuroimagerie. Un chevauchement, quoique partiel, a été trouvé le long du gyrus 
temporal supérieur (STS) à partir d’extraits de voix (non-émotionnelles) et de musique 
(Angulo-Perkins et al., 2014; Maess, Koelsch, Gunter, & Friederici, 2001; Schirmer, Fox, & 
Grandjean, 2012; Slevc, Rosenberg, & Patel, 2009; Steinbeis & Koelsch, 2008). Bref, la 
comparaison du mode de communication entre musique et voix est un sujet en pleine 
effervescence et stimule de nombreux travaux (Bhatara, Laukka, & Levitin, 2014). Or, la 
possibilté que des régions cérébrales conjointes soient impliquées pour du matériel émotionnel 
évoqué par la musique et la voix demeure à être explorée davantage. Somme toute, l’incursion 
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de la musique dans les voies neuronales du cerveau dédiées au traitement de la voix s’avère 
une hypothèse prometteuse.  
Comparaison entre domaines et modalités au niveau neuronal 
La musique, de par sa nature, constitue un moyen particulièrement bien adapté, voire 
privilégié, pour étudier les corrélats neuronaux associés aux émotions (Peretz, Aubé & 
Armomy 2013; Armony, 2013). Au meilleur de nos connaissances, il n’existe pas dans la 
littérature de comparaison formelle entre les domaines (visuel et auditif) et les modalités 
(visage, voix et musique) quant au traitement d’expressions émotionnelles. Une telle 
comparaison pourrait élucider 1) la nature du pouvoir émotionnel de la musique ; 2) le lien 
entre la musique et la voix (expressions vocales non-linguistiques) ; 3)  s’il existe un cerveau 
dit «émotionnel» nonobstant la modalité ou le domaine ou encore si des régions spécifiques 
différentes sont responsables selon la nature de l’information émotionnelle. Qui plus est, la 
grande majorité des travaux à l’origine des principales théories quant au traitement des 
émotions s’est grandement inspirée du domaine visuel. Il est donc difficile, à la lumière des 
travaux empiriques actuels, de déterminer si les résultats sont généralisables à d’autres 
modalités.  
Comparaison entre domaines et modalités : la mémoire comme paradigme  
Une comparaison des substrats neuronaux est certes une méthode utile, quoique 
indirecte, afin de mettre en lumière les similarités et les différences entre domaines et 
modalités. Il existe cependant d’autres moyens pour ce faire, pertinents afin de cumuler de 
potentielles évidences convergentes. Une approche complémentaire afin d’établir une 
comparaison adéquate entre domaines et modalités est de s’attarder aux effets modulatoires 
des expressions émotionnelles sur la cognition.  
Les expressions émotionnelles, de par leur contenu affectif, interagissent avec moult 
processus cognitifs (Brosch, Scherer, Grandjean, & Sander, 2013) dont la mémoire (Anderson 
& Phelps, 2001; Larry Cahill et al., 1995). Il est en effet bien reconnu dans la littérature que 
les émotions tiennent un rôle majeur dans la modulation du fonctionnement mnésique (LaBar 
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& Cabeza, 2006). Plusieurs études ont objectivé un rehaussement des aptitudes en mémoire 
pour du matériel émotionnel (Canli, Zhao, Desmond, Glover, & Gabrieli, 1999; Dolcos, 
LaBar, & Cabeza, 2004; Hamann, 2001; Hamann, Ely, Grafton, & Kilts, 1999), surtout pour 
des stimuli négatifs (Cahill et al., 1996; Canli, Zhao, Brewer, E, & Cahill, 2000; Heuer & 
Reisberg, 1990; Kensinger & Corkin, 2004). 
Dans le domaine visuel, l’effet en mémoire pour des expressions émotionnelles a été 
étudié à partir de visages joyeux, tristes, de peur et neutres dans des paradigmes de 
reconnaissance (Sergerie, Lepage, & Armony, 2006, 2007). Les résultats ont montré une 
accentuation de la mémoire spécifique aux expressions faciales de peur. Dans la modalité 
auditive, l’étude d’expressions vocales non-linguistiques suggère une amélioration 
significative en mémoire (reconnaissance) pour l’ensemble des expressions présentées (rires, 
pleurs, cris et plaisirs), en comparaison à des expressions neutres (toux et bâillements) 
(Armony, Chochol, Fecteau, & Belin, 2007).  
En ce qui a trait à la musique, il est bien établi que les émotions suscitées par la 
musique peuvent influencer la mémoire. D’abord, la musique est très efficace pour éveiller des 
souvenirs autobiographiques à saveur émotionnelle (Baumgartner, 1992; Janata, 2009; 
Krumhansl & Zupnick, 2013). Congrûment, il appert que la musique soit particulièrement 
efficace pour stimuler des souvenirs autobiographiques chez des gens atteints par la maladie 
d’Alzheimer (Irish et al., 2006). De meilleures performances en mémoire pour des musiques 
de films (positifs) ont aussi été montrées, suggérant que les émotions musicales peuvent 
moduler la mémoire (Eschrich, Münte, & Altenmüller, 2008; Jäncke, 2008). Ces liens étroits 
entre la musique, les émotions et la mémoire ont récemment ouvert la porte à de nouvelles 
avenues de réhabilitation cognitive auprès de patients aux prises avec des troubles mnésiques 
(Samson, Dellacherie, & Platel, 2009) comme dans la maladie d’Alzheimer (Moussard, 
Bigand, Belleville, & Peretz, 2014; Simmons-Stern, Budson, & Ally, 2010).  
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Amygdale, émotions et mémoire 
L’influence considérable des émotions sur la mémoire s’avère être modulée en grande 
partie par l’amygdale et ses nombreuses interactions avec d’autres aire cérébrales, dont 
l’hippocampe (LaBar & Cabeza, 2006).   
Les études auprès de patients avec des lésions aux lobes temporaux médians (unilatéral 
ou bilatéral) ont en effet montré des déficits dans la formation de souvenirs émotionnels 
(Anderson & Phelps, 2001; Phelps, LaBar, & Spencer, 1997). Plus particulièrement, des 
travaux auprès de patients avec lésions à l’amygdale ou à l’hippocampe ont mis en lumière le 
rôle clé de l’amygdale dans l’encodage d’événement émotionnel de par ses étroites connexions 
avec l’hippocampe (Phelps, 2004; Richardson, Strange, & Dolan, 2004). Une étude réalisée 
par Bechara et collaborateurs (1995) a même montré une dissociation claire chez des patients 
(S.M. et W.C.) entre l’amygdale et l’hippocampe quant à leur contribution respective dans une 
tâche de conditionnement à la peur (stimulus conditionné). Plus précisément, S.M., atteinte de 
dommages bilatéraux sélectifs à l’amygdale (hippocampe préservé), montrait des 
connaissances intactes quant aux contingences de la tâche mais n’a jamais présenté de réponse 
électrodermale typiquement observée au fil des apprentissages (conditionnnement). À 
l’inverse, W.C., atteinte de dommages circonscrits à l’hippocampe (amygdale préservé), ne 
pouvait rappeler les connaissances factuelles inhérentes à la tâche (amnésie), mais présentait 
les réponses électrodermales attendues suite au conditionnement à la peur. Une autre étude 
lésionnelle auprès de patients (n=28) ayant subit une résection unilatéral du lobe temporal 
médian (avec lésions variables de l’amygdale) suggère aussi l’implication étroite de 
l’amygdale dans la mémoire (reconnaissance) pour des expressions émotionnelles (visage et 
prosodie affective) (Brierley, Medford, Shaw, & David, 2004). Par ailleurs, les résultats d’une 
méta-analyse récente regroupant plusieurs études en neuroimagerie vont dans la même 
direction et mettent en lumière le rôle critique de l’amygdale dans la mémorisation 
d’informations émotionnelles (Murty, Ritchey, Adcock, & LaBar, 2010). Enfin, le niveau 
d’activité de l’amygdale au moment de la présentation de stimuli peut même prédire quelles 
informations seront mieux rappelées ultérieurement (Ritchey, Dolcos, & Cabeza, 2008). 
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Hypothèse de la modulation mnésique 
Les nombreux travaux réalisés chez les rongeurs à partir de paradigmes de 
conditionnement à la peur ont permis de mieux comprendre par quels mécanismes sous-
jacents l’amygdale parvient à moduler de la sorte les processus mnésiques (McGaugh, 2004). 
Notamment, il appert que les hormones associées au stress (glandes surrénales) contribuent 
substantiellement à la modulation de la mémoire par des interactions entres les systèmes 
adrénergiques et glucocorticostéroïdes (cortisol) (Debiec & LeDoux, 2006; McGaugh & 
Roozendaal, 2002). Ces processus neurohormonaux seraient ainsi responsables de la 
potentialisation à long terme (LTP), déclenchée entre autres par le conditionnement à la peur, 
modulant ainsi la plasticité synaptique entre l’amygdale, l’hippocampe, le lobe temporal 
médian et le cortex préfrontal (Rogan, Stäubli, & LeDoux, 1997). 
 
Présentation des objectifs de recherche et des études 
Le but de la présente thèse est de préciser la nature des similarités et des différences 
associées à la perception d’expressions émotionnelles évoquées parmi différentes modalités 
(visuelle et auditive) et différents domaines sur les plans comportemental et neuronal. Pour ce 
faire, des expressions émotionnelles évoquées par des visages, des vocalisations non-
linguistiques et des extraits musicaux sont comparées chez les mêmes sujets. Les sections 
suivantes sont présentées sous forme d’articles publiés. 
Premier article : influence des émotions musicales et vocales sur la mémoire 
Ce premier article (publié dans Memory) vise d’abord à explorer les effets émotionnels 
des expressions sur la mémoire à un niveau comportemental à partir d’expressions vocales 
non-linguistiques et musicales. Trois questions prinpales sont ciblées : 1) Est-ce que les 
expressions émotionnelles musicales parviennent en elles-mêmes à moduler la mémoire, 
indépendamment des informations contextuelles (c.-a.-d., mémoire épisodique)? 2) Si oui, est-
ce que l’effet s’avère spécifique à une émotion particulière, associé à la valence ou encore à 
l’intensité (arousal)? 3) Enfin, est-ce que la mémoire pour les expressions émotionnelles 
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musicales est associée à celle pour les émotions d’expressions vocales non-linguistiques? En 
d’autres termes, est-ce que quelqu’un qui présenterait un avantage en mémoire pour une 
émotion donnée dans le domaine vocal présenterait aussi un avantage similaire à partir 
d’extraits musicaux?  
Deuxième article : corrélats neuronaux impliqués dans le traitement des expressions 
émotionnelles 
L’étude présentée dans le deuxième article (publiée dans Social Cognitive and 
Affective Neuroscience) s’appuie sur un protocole en imagerie par résonance magnétique 
fonctionnel (IRMf). Les objectifs visés sont répartis selon trois niveaux : 1) Identifier les 
régions neuronales sensibles à des émotions de base (peur, joie, tristesse) exprimées par de 
courts extraits musicaux non-familiers; 2) Déterminer si des régions neuronales communes 
sont impliquées dans le traitement d’expressions émotionnelles communiquées par différentes 
modalités (visuelles et auditives) et différents domaines (musiques, voix et visages) 3) 
Déterminer s’il existe une corrélation entre les différents domaines quant à l’amplitude de la 
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Music is a powerful tool for communicating emotions, which can elicit memories 
through associative mechanisms. However, it is currently unknown whether emotion can 
modulate memory for music without reference to a context or personal event. We conducted 
three experiments to investigate the effect of basic emotions (fear, happiness, and sadness) on 
recognition memory for music, using short, novel stimuli explicitly created for research 
purposes, and compared them with nonlinguistic vocalisations. Results showed better memory 
accuracy for musical clips expressing fear and, to some extent, happiness. In the case of 
nonlinguistic vocalisations we confirmed a memory advantage for all emotions tested. A 
correlation between memory accuracy for music and vocalisations was also found, particularly 
in the case of fearful expressions. These results confirm that emotional expressions, 
particularly fearful ones, conveyed by music can influence memory as has been previously 
shown for other forms of expressions, such as faces and vocalisations.  
 
Keywords: music, fear, emotion, memory, vocal expressions.  
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INTRODUCTION 
We all remember songs from the past, particularly when these are emotionally loaded. 
In most cases the emotion associated with the song is related to an autobiographical event 
(e.g., first kiss) rather than to the tune itself (Janata, Tomic, & Rakowski, 2007). Yet music 
can convey emotional information through its intrinsic features, in the absence of any context 
or association to a specific, personal event (Vieillard et al., 2008). To date the mechanisms 
underlying this phenomenon remain unclear. In particular there is no consensus on whether 
emotional music constitutes an innate, biologically prepared stimulus class (such as faces and 
vocal expressions) or instead is a result of culture and learning. Empirical support for the 
biological view comes from studies showing that emotions expressed by music are, at least to 
some degree, recognised across cultures (Balkwill & Thompson, 1999; Fritz et al., 2009) and 
that musical emotions engage core brain structures devoted to emotional processing, such as 
the amygdala (Koelsch, 2010) and ventral striatum (Salimpoor, Benovoy, Larcher, Dagher, & 
Zatorre, 2011), even in new borns (Perani et al., 2010).  
However, because music is evolutionarily recent and has little, if any, survival value, it 
has been argued that music ‘‘invaded’’ or recycled (Dehaene & Cohen, 2007) emotion circuits 
that evolved for processing biologically relevant stimuli (Peretz, 2010). In particular, one 
likely emotional system for neural invasion is the one involved in emotional vocalisations. 
Indeed, musical emotions share fundamental acoustic cues with vocal emotional expressions 
(Bowling, Gill, Choi, Prinz, & Purves, 2010; Juslin & Lauka, 2003) and appear to recruit 
overlapping neural circuits (Koelsch, 2010), leading to the proposal that music may represent 
a super-expressive voice (Juslin & Laukka, 2003; Juslin & Västfjäll, 2008). According to this 
view one would predict a similar influence of emotions on memory for music to that observed 
for vocalisations; that is, an enhanced recognition accuracy for various emotions, including 
happiness, fear, and sadness, relative to neutral stimuli (Armony, Chochol, Fecteau, & Belin, 
2007). Moreover, memory for vocalisations should predict performance with music. In other 
words, someone with particularly good memory for fearful vocalisations should exhibit a 
similar enhancement of memory for fearful music. If, instead, the emotional value of music is 
more culturally based, acquired mainly through exposure and associations, then the effects of 
emotion on memory for music should be unrelated to those observed for vocalisations.  
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Here we sought to directly address the following questions: (1) Does emotion modulate 
memory for music independently of any contextual information? (2) If so, is this effect 
emotion-, valence-, or arousal-specific? and (3) Is memory for emotional music related to 
memory for emotional vocalisations? To do so we conducted three related experiments to 
assess recognition memory for short, unfamiliar pieces of music expressing fear, happiness, 
and sadness, relative to neutral musical stimuli (Vieillard et al., 2008). We compared these 
results with those obtained, in the same participants, using nonlinguistic emotional 
vocalisations. Furthermore, in order to rule out potential confounds we separately controlled 
for duration, number of events, and expressivity in the music stimuli.  
EXPERIMENT 1A  
Method  
Participants  
A total of 51 healthy volunteers (25 females; mean age: 23.8±3.0 years), with no 
history of hearing impairment participated in the study. None of them had more than 3 years 
of formal musical training. Two participants were excluded from the final analysis due to poor 
overall performance (memory accuracy more than 2 SD below the average).  
Stimuli  
Music. A total of 64 unfamiliar instrumental clips were segmented from a previously 
validated set of musical stimuli written according to the rules of the Western tonal system, 
based on a melody with an accompaniment and specifically designed to express fear, sadness, 
happiness, or ‘‘peacefulness’’ (neutral condition) (Vieillard et al., 2008). The stimuli were 
computer-generated and recorded with a piano timbre (MIDI). The duration of the musical 
clips was matched to those of vocalisations (mean: 1.5 seconds; SD: 0.2 seconds). Physical 
characteristics of the stimuli are shown in Table 1. The spectral centroid (weighted mean of 
spectrum energy) reflects the global spectral distribution and has been used to describe the 
timbre whereas the spectral flux conveys spectro-temporal information (variation of the 
spectrum over time) (Marozeau, de Cheveigne, McAdams, & Winsberg, 2003). The intensity 
flux is a measure of loudness as a function of time (Glasberg & Moore, 2002). Expressivity 
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was measured through the average silence ratio, which is an index of articulation, and the 
strength of the beat (pulse clarity), which reflects how easy it is to perceive the underlying 
metrical pulsation in music, using the MIR toolbox (Lartillot, Toiviainen, & Eerola, 2008).  
Vocalisations. A total of 72 nonlinguistic vocalisations (mean duration: 1.3 seconds; 
SD: 0.4 seconds) were selected from a validated set previously used in behavioural (Fecteau, 
Armony, Joanette, & Belin, 2005), memory (Armony et al., 2007) and neuroimaging (Fecteau, 
Belin, Joanette, & Armony, 2007) studies. They consisted of 12 stimuli per emotional 
category ⎯ happiness (laughter), pleasure, sadness (cries), and fear (screams) ⎯ and 24 
emotionally neutral ones (12 coughs and 12 yawns), each produced by a different speaker half 
of whom were female.  
Procedure  
Memory for music and vocalisations was tested in two separate sessions (order 
counterbalanced across participants) spaced by a few days (M=3.8, SD=1.8). Stimuli were 
presented through Professional Beyer Dynamic DT770 headphones in a sound-treated room at 
a comfortable volume level. During the encoding phase half of the stimuli (counterbalanced 
across participants) were presented twice, in two successive blocks with different incidental 
tasks designed to ensure participants’ attention to each stimulus. For music, participants were 
instructed to determine whether the clip had faster or slower tempo than the previous one and, 
in the second block, if it had higher or lower pitch. For vocalisations, participants’ tasks were 
to make a gender decision (i.e., male or female) about the person producing each sound and 
then to determine whether s/he was older or younger than 30 years of age (Armony et al., 
2007). Within each block, stimuli were presented in a pseudo-random order (no more than two 
consecutive presentations of the same emotion and no more than three vocalisations or 
musical clips) in a self-paced manner. In the recognition phase all stimuli (music or 
vocalisations) were presented in a pseudo-random order. Participants were asked to decide 
whether or not they had heard each stimulus before (old/new judgement) and how confident 
(1-3 scale) they were about their response. After the memory test participants listened again to 
all stimuli and rated them on both emotional valence (-50: very negative to 50: very positive) 
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and emotional intensity/arousal (0: not at all intense to 100: very intense) using a visual 
analogue scale. E-prime software was used for stimulus presentation and response recording.  
Memory performance was calculated according to the Two-High Threshold Model (Snodgrass 
& Corwin 1988) by means of the discrimination index Pr = H-FA, where H and FA represent 
hit and false alarm rates, respectively. In addition we computed the response bias Br = FA/1-
(H-FA) - 0.5, which is an index of the overall tendency to respond ‘‘old’’ or ‘‘new’’ regardless 
of accuracy. Positive values indicate a tendency to say ‘‘old’’ (i.e., a familiarity bias), whereas 
the negative side of the scale represents a novelty bias (that is, a propensity to say ‘‘new’’). 
Importantly, Pr and Br are independent (Snodgrass & Corwin 1988).  
Results  
Ratings confirmed that all stimuli were judged to have valence and intensity values 
consistent with their a priori assignment to a specific emotional category (Figure 1). As 
expected, there were significant main effects of emotional category in valence and intensity 
rating for vocalisations, F(3, 68) = 335.5, η2 = 0.94 and F(3, 68) = 86.8, η2 = 0.79, 
respectively; p<.001 and music F(3, 60) =283.3, η2 =0.93 and F(3, 60) = 46.2, η2 = 0.70, 
respectively; p<.001. For vocalisations, all post- hoc pairwise comparisons were significant 
(ps<.001) except for fear vs sad valence and fear vs happy intensity ratings (ps=.9). In the case 
of music, all post-hoc pairwise comparisons for valence rating were significant (ps<.001; fear 
vs sad, p<.005), whereas all pairwise comparisons of emotional intensity were significant 
(p<.001) with the exception of fear vs happy and sad vs neutral stimuli (ps=.9).  
In terms of memory performance, measured by hit minus false alarm rates, previous 
findings were replicated for vocalisations (Armony et al., 2007), namely a memory 
enhancement for all emotional vocalisations, compared to neutral ones, F(3, 144) =13.49, η2 = 
0.22, p<.001; All post hoc ps<.05. Hit and False Alarm rates for the different categories are 
shown in Table 2.  
There was also an effect of emotional expression on memory accuracy for music, F(3, 
144) = 27.25, η2 = 0.36, p<.001. Post-hoc comparisons revealed that this effect was due to 
better memory for happiness and fear, compared to neutral (ps<.001) and sadness (ps<.001). 
No difference between sadness and neutral music was found (p>.05). Results are summarised 
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in Figure 1. The memory advantage for fearful music stimuli was mainly due to a better 
identification of new stimuli (i.e., lower false alarm rates) compared to neutral and sad 
(ps<.001). Additionally, a significant novelty response bias (i.e., tendency to say ‘‘new’’ 
regardless of accuracy; Snodgrass & Corwin, 1988) was observed for fear stimuli (Br = - 0.2, 
p<.001). In the case of happy stimuli, better performance was observed for both new and old 
stimuli, relative to neutral and sad (ps<.001). No difference was observed in memory 
performance between fear and happiness for new stimuli (p=.7), but recognition accuracy for 
old items (i.e., hit rates) was greater for happy excerpts (p<.001).  
The comparison across domains revealed a significant correlation between memory 
performance for music and vocalisations, r(47) = 0.50, p<.001, particularly for expressions of 
fear, r(47) = 0.32, p<.01.  
Analysis of confidence ratings revealed a main effect of accuracy, F(1, 39) = 147.37, 
η2 = 0.79, p<.001 for vocalisations, reflecting higher confidence ratings for correct than 
incorrect responses, but no significant effect of emotion (p<.08). For music there was also a 
main effect of accuracy, F(1, 42) = 154.6, η2 = 0.79, p<.001, as well as an effect of emotion, 
F(3, 126) = 13.5, η2 = 0.24, p<.001, and a significant interaction, F(3, 126) = 8.5, η2 = 0.17, 
p<.001. The latter was due to higher confidence ratings, in the case of correct responses, for 
fear and happy music compared to both neutral and sad (ps<.001), with no significant 
difference between the latter two (p=.5).  
Finally there was a significant correlation between memory accuracy for music and 
emotional intensity, r(62) = 0.34, p<.006. However, results also revealed a significant 
correlation between memory accuracy and number of events included in the stimulus, r(62) = 
0.50, p<.001. In fact, when entering both variables in a semi- partial correlation, only the 
correlation with number of events remained significant. Because duration was controlled, 
number of events varied among emotional categories, particularly for happiness, as a 




EXPERIMENT 1B  
The previous experiment demonstrated an influence of emotion on memory for music. 
However, the musical clips used were generated by a computer and, although ratings suggest 
that participants correctly perceived the intended emotion expressed by each stimulus, it is 
possible that some of the differences with vocalisations (i.e., the lack of an enhanced memory 
for sad musical stimuli) could have been due, at least in part, to the differences in the 
‘‘naturalness’’ or ‘‘expressivity’’ of the emotion expressed by music and voice, as the latter 
were all produced by real people. Indeed, although mode and tempo are crucial features in 
perception of emotion in music (Hevner, 1936; Peretz, Gagnon, & Bouchard, 1998), dynamic 
features such as timbre (e.g., attacks and frequency spectrum) also play an important role 
(Hailstone et al., 2009). Therefore in this experiment we sought to determine whether the 
effects of emotion on memory for music were the same or not when the stimuli were produced 
by a professional pianist rather than a computer.  
Method  
A professional pianist played each clip with variable degree of expressiveness and was 
re- corded on a grand Bösendorfer piano through two DPA 4011 (X/Y) and two DPA 6006 
micro- phones (ORTF stereo technique). The best rendition of each musical clip was edited 
and normalised in order to match the corresponding MIDI stimulus used in Experiment 1A 
using Adobe Audition.  
A total of 21 new participants (14 females; mean age: 23.4±3.2) with similar inclusion 
criteria as in Experiment 1A participated in this study. The memory procedure was identical to 
that of the previous experiment except that the expressive musical set was used (vocalisations 
were not presented). The rating procedure included both the MIDI and the expressive clips in 
order to compare both set of stimuli on valence and intensity scales.  
Results  
As expected, acoustic analysis revealed a significantly higher level of articulation for 
the expressive clips compared to MIDI, F(3, 60) = 19.94; η2 = 0.25, p<.001. In addition, MIDI 
clips were on average significantly more precise on pulse clarity, F(3, 60) = 52.29; η2 = 0.47, 
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p<.001. However, MIDI and expressive musical clips were similarly evaluated in terms of 
valence and intensity (Figure 1). There was no main effect or interaction on either valence, 
F(3, 90) = 0.62, η2 = 0.02, p=.57, or intensity, F(3, 90) = 0.68, η2 = 0.02, p=.51. Memory 
scores were also very similar to those obtained in Experiment 1A using the MIDI versions of 
the stimuli (see Figure 1 and Table 2); namely we found a main effect of emotion on memory 
accuracy, F(3, 60) = 16,37; η2 = 0.45, p<.001, due to better memory for happiness and fear 
compared to neutral stimuli (p<.01, p<.05, respectively), and no difference between sadness 
and neutral music (p=.05). There was also a correlation between memory accuracy and 
emotional intensity, r(62) = 0.56, p<.001, as well as a correlation between memory accuracy 
and number of events, r(62) = 0.51, p<.001, consistent with results obtained in Experiment 
1A. Results also revealed that participants were more confident when they correctly 
recognised the expressive musical clips, F(1, 16) = 69.88, η2 =0.81, p<.001, than when 
committing an error and were also more confident in their recognition of fear and happy clips 
compared to both neutral and sad ones (ps<.05), with no difference between the latter two 
(p=.88).  
EXPERIMENT 2  
In Experiment 1A and 1B, the length of the musical clips was equated across emotional 
categories, as we had previously done for vocalisations (Armony et al., 2007; Fecteau et al., 
2007). While duration is arguably an important acoustic characteristic to control for in 
auditory research, in music, it introduces differences in other potentially important features. 
For example, happy musical clips contained more events than stimuli in the other categories 
because of their faster tempo (see Table 1). Thus it is possible that the enhanced memory 
observed for happy clips was, at least in part, due to the larger number of events in these 
stimuli. Here we matched the musical clips for number of events between emotional categories 
instead of duration.  
Method  
A total of 56 new volunteers (30 females; mean age: 24.2±3.2), with similar inclusion 
criteria as in the previous experiments, participated in this experiment. The procedure was 
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identical to that of Experiment 1 except that the musical clips were modified so as to contain 
the same number of events on average across emotional categories (Table 1). MIDI versions 
of musical stimuli were used as similar results were obtained with expressive musical clips in 
Experiments 1A and 1B. Moreover, synthesised stimuli are easier to edit than natural ones. 
Vocalisations were not presented.  
Results  
Despite the shorter duration of the musical clips, especially for those expressing 
happiness, each emotion category was accurately judged in terms of valence and intensity 
(Figure 1). As in the previous experiments we observed a main effect of emotion on memory 
accuracy, F(3, 165) = 28.3, η2 = 0.20, p<.001. This time, however, the emotion effect was 
entirely due to a better memory for fearful stimuli (p<.001), as no differences between happy 
and neutral or sad stimuli were observed (ps=.5), respectively (Figure 1 and Table 2). There 
was also a correlation between memory accuracy and emotional intensity, r(62) = 0.31, p<.01. 
No significant correlation between memory accuracy and stimulus length was observed, r(62) 
= 0.04, p=.77. Again, participants were more confident when they were accurate in their 
judgement, F(1, 53) = 188.36, η2 = 0.78, p<.001. Interestingly, they were also more confident 
for fearful and happy clips, despite the lack of a better memory for the latter, compared to sad 
and neutral clips (ps<.001), with no difference between these latter two (p=.58). As in 
Experiment 1a, a novelty bias was observed in the case of fear due to a significantly better 
accuracy in identifying new stimuli. In contrast, the previously observed better performance 
for new happy music expressions, compared to neutral and sad, was no longer present (ps=.2).  
GENERAL DISCUSSION  
Results from our experiments show, as hypothesised, that memory for unfamiliar short 
pieces of music can be modulated by their intrinsic emotional value. Specifically, we observed 
a consistent memory advantage for fearful musical expressions across a variety of stimulus 
conditions, namely changes in number of events, length, and expressivity. This finding is 
consistent with previous results obtained for other forms of emotional expressions, such as 
faces (Sergerie, Lepage & Armony, 2005) and vocalisations (Armony et al., 2007; see also 
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Experiment 1a). The enhanced memory for fearful expressions regardless of modality is in 
accord with their important survival value, as they serve to inform others about the presence of 
impending danger (Sah & Westbrook, 2008), and the growing evidence that processing of 
different types of fear stimuli may engage overlapping neural regions (Peelen, Atkinson, & 
Vuilleumier, 2010), in particular the amygdala (for a review, see Armony, 2013). Moreover, 
the findings that the memory advantage for fearful music was mainly due to a better 
performance in identifying new stimuli is in accord with the proposed role of the amygdala in 
emotional novelty detection (Armony, 2013). Finally, the significant correlation in memory 
performance between music and vocalisations, especially for fear, lends some support to the 
music ‘‘invasion’’ hypothesis described earlier (Peretz, 2010). Nonetheless our results also 
highlight important differences in emotional processing between music and vocalisations, as 
different effects on memory are obtained for other emotions, particularly sadness. 
Interestingly, we previously observed decreased memory accuracy for sad faces, compared to 
neutral ones. Thus, taken together, these findings suggest that whereas certain emotions, such 
as fear, have common effects on memory regardless of how they are expressed, others, 
including sadness and happiness, have very different effects depending on the modality used 
to express them. Future studies, especially using neuroimaging and/or lesion techniques 
should provide further insights on the common and distinct neural systems involved in the 
processing of different emotions across modalities and domains. In particular they should help 
assess the possible role of the amygdala in the enhancement of memory for emotional auditory 
stimuli, as it has been shown in the case of visual material (Dolcos & Cabeza, 2002; Sergerie, 
Lepage, & Armony, 2006).  
It has been suggested that stimulus arousal, or emotional intensity, might partially 
account for the enhancement of memory for emotional material (LaBar & Cabeza, 2006). 
However, our results do not support this hypothesis: although we found increased memory for 
happy stimuli in Experiment 1, this effect was no longer present in Experiment 2 ⎯when the 
number of events was similar across emotions⎯ even though intensity ratings were similar 
between happy and fearful stimuli. Likewise, our results are not consistent with a valence-
specific effect on memory, as there was no memory enhancement for sad stimuli despite being 
judged as negative as fearful ones.  
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Interestingly, memory accuracy was not different between the expressive (played by a 
pianist) and the computer-generated (MIDI) versions of the same stimuli. This provides 
further support to the notion that it was the intrinsic emotional information contained in the 
stimuli that produced the modulation of memory obtained here. Nonetheless, although the two 
sets differed on some acoustic parameters typically associated with expressivity (Vieillard, 
Roy, & Peretz, 2010), we cannot rule out a potential effect of this factor on emotional memory 
for music, as the stimuli used in this study were very short (around 1.5 seconds) and thus the 
potential added effect of expressivity on emotional evaluation and memory is likely too small. 
Indeed, participants did not judge the expressive clips any differently from the MIDI ones 
(free of musical expressiveness) in terms of valence or intensity.  
Confidence ratings were also modulated by emotion: participants were more confident 
in their correct answers for fearful and happy musical clips in all three experiments (mechanic, 
expressive length-controlled, and events-controlled). This was even maintained when there 
was no memory advantage for happy stimuli (Experiment 2). Furthermore, participants were 
somewhat more confident in their correct answers for sad music stimuli in Experiments 1B 
(expressive length-controlled) and 2 (events-controlled), although the differences failed to 
reach statistical significance (ps=.1). These findings suggest that emotion enhances the 
‘‘feeling of remembering’’ in general (Sharot, Delgado, & Phelps, 2004), even when there is 
no net effect on objective accuracy.  
Although all stimuli were novel and thus unfamiliar to the participants, we cannot rule 
out the possibility that, in some cases, participants might have made an association between a 
given stimulus and a familiar melody to facilitate memory formation for that item. 
Furthermore, even though the observed enhanced memory for fearful music stimuli cannot be 
accounted for by any one of the basic acoustic parameters we measured (see Table 1), it 
remains to be determined which are the acoustic features shared among the fearful stimuli that 
are different from those of the other emotions, and which underlie the observed increased 
memory performance.  
In summary, the experiments presented here demonstrate that emotion can modulate 
recognition memory for short, unfamiliar music excerpts, as has been shown for other types of 
material. Moreover, they provide further support for the proposed ‘‘privileged’’ processing of 
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threat-related information (LeDoux, 2000). Finally our results lend some tentative support to 
the hypothesis of a common underlying system for the processing of emotional music and 
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Table 1. Main acoustic features of the music stimuli 
 
Significantly different from *neutral and #sad (p<.05, Bonferroni corrected). §Stimuli were too short 
for analysis. a.u. arbitrary units.  
 Acoustic Parameters: Mean (SD) 
















Experiment 1A   
















Fear 1.48 (0.16) 
5.10* 
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Neutral 1.45 (0.18) 
4.10 
(0.99) Major 












Experiment 1B   
















Fear 1.59 (0.18) 
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Table 2. Hit (H) and False Alarm (FA) rates, Mean (SD), as a function of emotion for the 
three experiments 
 
Fear Happy Neutral Sad 
 











































































Figure 1. Memory accuracy (hit minus false alarm rates) and emotional ratings. Brackets 
indicate statistically significant differences between conditions (solid line: p<.001, dashed 
line: p<.05). For valence ratings, all pairwise comparisons between emotions were 
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Abstract   
 
Intrinsic emotional expressions such as those communicated by faces and vocalizations 
have been shown to engage specific brain regions, such as the amygdala. Although music 
constitutes another powerful means to express emotions, the neural substrates involved in its 
processing remain poorly understood. In particular, it is unknown whether brain regions 
typically associated with processing “biologically-relevant” emotional expressions are also 
recruited by emotional music. To address this question, we conducted an event-related fMRI 
study in 47 healthy volunteers in which we directly compared responses to basic emotions 
(fear, sadness and happiness, as well as neutral) expressed through faces, nonlinguistic 
vocalizations and short, novel musical excerpts. Our results confirmed the importance of fear 
in emotional communication, as revealed by significant BOLD signal increased in a cluster 
within the posterior amygdala and anterior hippocampus, as well as in the posterior insula 
across all three domains. Moreover, subject-specific amygdala responses to fearful music and 
vocalizations were correlated, consistent with the proposal that the brain circuitry involved in 
the processing of musical emotions might be shared with the one that have evolved for 
vocalizations. Overall, our results show that processing of fear expressed through music, 
engages some of the same brain areas known to be crucial for detecting and evaluating threat-
related information. 
 
Keywords: Amygdala, hippocampus, fear, emotional expressions, music, vocalizations. 
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INTRODUCTION 
Emotional communication plays a fundamental role in social interactions. In particular, 
emotional expressions provide critical information about the emitter’s affective state and/or 
the surrounding environment. As such, these signals can help guide behavior and even have, in 
some cases, survival value. Emotional information can be transmitted through different 
modalities and channels. In humans, the most studied class of emotional expressions is that 
conveyed by facial expressions (Fusar-Poli et al., 2009). Building on a large literature on 
experimental animals, through lesion studies and, especially, neuroimaging experiments, 
researchers have begun to delineate the neural structures involved in the processing of facial 
expressions, highlighting the amygdala as a key structure (Adolphs et al., 1995; Mattavelli et 
al., in press). Although the vast majority of studies have focused on amygdala responses to 
fearful faces, there is now strong evidence that the amygdala also responds to other emotions, 
such as anger, sadness, disgust and happiness (Sergerie et al., 2008). These findings are in line 
with more recent theories suggesting a wider role for the amygdala in emotion, including the 
processing of signals of distress (Blair et al., 1999) or ambiguous emotional information such 
as surprise (Whalen et al., 2001; Yang et al., 2002). Others posit that the amygdala act as a 
relevance detector to biologically salient information (Sander et al., 2003) or even to potential 
(but not necessarily actual) relevant stimuli (for a review, see Armony 2013). Although much 
less studied than faces, there is growing support for the notion that the amygdala is also 
involved in the decoding of emotional expressions –including, but not limited to, fear– 
conveyed by other channels, such as body gestures (de Gelder, 2006; Grèzes et al., 2007; 
Grèzes et al., 2013) and nonlinguistic vocalizations (Fecteau et al., 2007; Morris et al., 1999; 
Phillips et al., 1998). This is consistent with the fact that the amygdala receives information 
from various sensory modalities (Amaral et al., 1992; Young et al., 1994; Swanson & 
Petrovich, 1998). 
In order for emotional signals to be useful, their intended meaning needs to be 
accurately decoded by the receiver. This meaning can be hardwired, shaped through evolution, 
as it seems to be the case (at least in part) for facial, body and vocal expressions (Darwin, 
1998; Izard, 1994; Barr et al., 2000; Kreiman et al., 1997), or learnt by explicit arbitrary 
associations (e.g., the meaning of “· · · – – – · · ·” in Morse code). In this context, emotions 
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conveyed by music are of particular interest: it is very powerful in expressing emotions (Juslin 
& Sloboda, 2001) despite having no significant biological function or survival value. Yet, 
there is mounting evidence suggesting that emotions associated with music are not just the 
result of individual learning. For instance, a few studies suggest that the evaluation of 
emotions conveyed by (unfamiliar) music is highly consistent among individuals with varying 
degrees of musical preferences and training, even when comparing different cultures (Fritz et 
al., 2009). This has led to the proposal that musical emotions might be constrained by innate 
mechanisms, as is the case for facial expressions (Grossmann, 2010), vocal expressions 
(Sauter et al., 2010) and basic tastes (sweet, salt, sour, bitter; Steiner, 1979). Although the 
origin of this putative predisposition remains to be determined, it has been suggested that 
musical emotions owe their precociousness and efficacy to the “invasion” (Dehaene & Cohen, 
2007) of the brain circuits that have evolved for emotional responsiveness to vocal expressions 
(for reviews, see Peretz, 2006; Peretz et al., 2013). This hypothesis is consistent with 
neuroimaging studies showing some degree of overlap in the regions responsive for (non-
emotional) voice and music, particularly along the superior temporal gyrus (Angulo-Perkins et 
al., submitted; Steinbeis & Koelsch, 2008; Maess et al., 2001; Slevc et al., 2009; see Schirmer 
et al., 2013 for a meta-analysis).  
According to this model, brain responses to emotional music should be, at least in part, 
overlapping with those involved in processing emotions conveyed by voice –and possibly 
other modalities–, in particular within the amygdala. Although some studies have indeed 
reported amygdala activation in response to emotional music (Koelsch, 2010), results are still 
largely inconsistent (Peretz et al., 2013; Armony & LeDoux, 2012). Part of this inconsistency 
may arise from the fact that most previous studies investigating brain responses to emotional 
music have employed long, familiar stimuli mainly selected from the musical repertoire 
(Blood & Zatorre, 2001; Brown et al., 2004; Flores-Gutierrez et al., 2007; Green et al., 2008; 
Koelsch et al., 2006; Menon & Levitin, 2005; Mitterschiffthaler et al., 2007, Escoffier et al., 
2013; Koelsch et al., 2013), as well as widely different control conditions [e.g., dissonant 
musical stimuli (Blood et al., 1999), scrambled musical pieces (Koelsch et al., 2006; Menon 
and Levitin, 2005) or rest (Brown et al., 2004)]. The latter issue is of particular importance, as 
the choice of the control condition in neuroimaging experiments can have significant effects 
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on the results obtained, particularly in the case of emotional stimuli (Armony & Han, 2013). In 
terms of commonalities in brain responses to emotional music and voice, very little data exist, 
as almost all studies have focused on only one of those domains. The one study that did 
explicitly compare them failed to detect any regions commonly activated by emotional (sad 
and happy) music and prosody (relative to their neutral counterparts) (Escoffier et al., 2013). 
The authors interpreted this null finding as possibly due to individual differences among 
subjects and/or lack of statistical power. 
Thus, the main objective of the present study was to investigate brain responses to 
individual basic emotions expressed through music, in a large sample size, and directly 
compare them, in the same subjects and during the same testing session, with the equivalent 
emotions expressed by faces and vocalizations. Specifically, our aims were: 1) to identify the 
brain regions responsive to specific basic emotions (fear, sadness and happiness) expressed by 
short, unknown musical stimuli, and whether these responses were modulated by musical 
expertise; 2) to determine whether there are any brain regions commonly engaged by 
emotional expressions conveyed through different modalities (i.e. auditory and visual) and 
domains (i.e., faces, vocalizations and music); and 3) to determine whether there is a 
correlation in the magnitude of the individual responses to specific emotions across domains 
(suggesting common underlying mechanisms). To do so, we conducted an fMRI experiment in 
which faces, nonlinguistic vocalizations and musical excerpts expressing fear, sadness and 
happiness –as well as emotionally neutral stimuli– were presented in a pseudo-random (event-
related) fashion. Subjects with varying degrees of musical training were recruited in order to 
determine whether musical experience modulates brain responses to emotional music (Strait et 
al., 2010; Lima & Castro, 2011). 
METHODS 
Subjects 
Forty-seven healthy right-handed volunteers (age: M=26.4 SD=4.8, 20 female) with no 
history of hearing impairments took part in the study. Of those, 23 (9 female) had at least 5 





Sixty novel instrumental clips were selected from a previously validated set of musical 
stimuli (Vieillard et al., 2008; Aubé et al., 2013). They were written according to the rules of 
the Western tonal system, based on a melody with an accompaniment and specifically 
designed to express fear, sadness, happiness and “peacefulness” (neutral condition). 
Recordings of each score were made with piano and violin, each played by a professional 
musician. Each clip was then segmented in order to have a duration similar to that of the 
vocalizations (mean duration: 1.47 s.; SD: 0.13s). Half of the final set was composed of piano 
clips and the other half of violin, equally distributed for all emotions. Physical characteristics 
of the stimuli are shown in Table 1.  
Vocalizations 
Sixty nonlinguistic vocalizations (mean duration: 1.41 s.; SD: 0.37s) were selected 
from sets previously used in behavioral (Fecteau et al., 2005; Aubé et al, 2013; Armony et al., 
2007) and neuroimaging (Fecteau et al., 2004; Fecteau et al., 2007; Belin et al., 2008) 
experiments. They consisted of 12 stimuli per emotional category –happiness (laughter & 
pleasure), sadness (cries), and fear (screams)– and 24 emotionally neutral ones (12 coughs and 
12 yawns), each produced by a different speaker (half female). The main acoustic parameters 
are shown in Table 1.  
Faces 
Sixty gray-scale pictures of facial expressions (duration: 1.5 s.) were selected from a 
validated dataset (Sergerie et al, 2006; 2007). They included 12 stimuli per emotional category 
(fear, happiness, sadness) and 24 emotionally neutral. Each stimulus depicted a different 
individual (half female). Uniform face size, contrast and resolution were achieved using 
Adobe Photoshop 7.0 (Adobe Systems, San Jose, CA). Hair was removed to emphasize the 
facial features.  
Procedure 
Stimuli were presented in a pseudo-random order in an event-related design, through 
MRI-compatible headphones and goggles (Nordic NeuroLab, Bergen, Norway). In order to 
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prevent habituation or the induction of mood states, no more than 3 stimuli of the same 
modality or domain (i.e., faces, voices or music), 2 stimuli of the same emotion category, or 3 
stimuli of the same valence (i.e., positive or negative) were presented consecutively. Stimulus 
duration was on average 1.5 seconds with an average of intertrial interval (ITI) of 2.5 sec. A 
number of longer ITIs (so called “null events”) were included to obtain a reliable estimate of 
baseline activity and to prevent stimulus onset expectation.  In addition, stimulus onsets were 
de-synchronized with respect to the onset of volume acquisitions to increase the effective 
sampling rate and allow an even sampling of voxels across the entire brain volume (Joseph et 
al., 1997). To ensure attention, participants were asked to press a button upon the sporadic 
presentation of a visual (inverted face) or auditory (500 Hz pure tone) target. A short run in the 
scanner was conducted prior to the experimental session to ensure auditory stimuli were 
played at a comfortable sound level and that subjects could perform the task. In the same 
scanning session, two other runs were conducted using a different set of auditory stimuli. 
Results of these are presented elsewhere (Angulo-Perkins et al., submitted). After scanning, 
subjects rated all auditory stimuli on valence and intensity (“arousal”) using a visual analog 
scale (see Aubé et al., 2013).  
Image acquisition 
Functional images were acquired using a 3T MR750 scanner (General Electric, 
Wuaukesha, Wisconsin) with a 32-channel coil using parallel imaging with an acceleration 
factor of 2. Each volume consisted of 35 slices (3mm thick), acquired with a gradient-echo, 
echo planar imaging sequence (Field of  view (FOV) = 256 × 256 mm2, matrix = 128 × 128, 
Repetition Time (TR) = 3 s, Echo Time (TE) = 40 ms; voxel size = 2x2x3 mm3). A 3D T1-
weighted image was also acquired and used for registration (voxel size = 1x1x1 mm³, TR = 
2.3 s, TE = 3 ms). 
Statistical Analysis 
Image preprocessing and analysis were carried out using SPM8 (Wellcome Trust 
Centre for Neuroimaging, London, United Kingdom; http://www.fil.ion.ucl.ac.uk/spm). A 
first-level single-subject analysis included all 12 expressions (3 domains x 4 emotions), visual 
and auditory targets and the 6 realignment parameters. Parameter estimates for each condition 
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were then taken to a second-level repeated-measures ANOVA. Statistical significance was 
established using a voxel-level threshold of p=0.001 together with a cluster-based correction 
for multiple comparisons (k=160; p<0.05, FWE) obtained through Monte Carlo simulations 
(n=10,000) using a procedure adapted from (Slotnick et al., 2003, https://www2.bc.edu/ 
~slotnick/scripts.htm), and using the spatial smoothness estimated from the actual data, except 
in the amygdala where, due to its small size, a voxel-level correction for multiple comparisons 
was used instead, based on Gaussian Random Field Theory (p<0.05, FWE; Worsley et al., 
2004). To assess regions preferentially responsive to a given domain (faces, music or 
vocalizations), regardless of emotional expression, contrasts representing main effects were 
employed. To identify regions commonly activated by a given emotion for the three domains, 
a main effect was used. To ensure that the candidate clusters were indeed responsive to that 
emotion for all domains, the resulting statistical map was masked inclusively by the 
conjunction of the three individual simple main effects (Minimum Statistic compared to the 




Subjects’ performance in the target detection task was well above chance (91% and 
96% for auditory and visual targets, respectively), confirming that participants were able to 
perceive and distinguish visual and auditory stimuli without any problems and that they were 
paying attention to them throughout the experiment. 
Behavioral ratings confirmed that stimuli were judged to have valence and intensity 
values consistent with their a priori assignment. As expected, there were significant main 
effects of emotional category in valence and intensity ratings for music on Valence (F(3, 59) 
=112.29, η2 =0.86, p <.001) and intensity (F(3, 59) =62.01, η2  =0.77, p <.001). All post-hoc 
pairwise comparisons for valence rating were significant (ps<0.001) except for fear vs. 
sadness (p=0.9), whereas all pairwise comparisons of emotional intensity were significant 
(p<.001) with the exception of fear vs. happy (p=0.9). 
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Domain-preferential responses 
The contrast between visual (faces) and auditory (vocalizations & music) stimuli for all 
expressions revealed significant bilateral activation in posterior visual regions, including the 
face fusiform area ([36, -48, -26] Z>8 [-36, -56, -24] Z>8) (Table 2).  The opposite contrast 
activated bilaterally temporal areas (STS/STG) (auditory cortex), including auditory core, belt 
and parabelt region ([62,-20, 0], z>8; [-54, -24, 2], z>8) (Table 2). The contrast between 
vocalizations and music revealed significant clusters along the superior temporal sulcus (STS) 
bilaterally (Figure 1, blue) (Table 2), whereas the contrast music minus vocalizations activated 
a more anterior region on the superior temporal gyrus (STG) bilaterally (Figure 1, green) 
(Table 2). Post hoc analysis also revealed stronger activations for musicians than non-
musicians in a cluster within this music-responsive area in the left hemisphere ([-52 -2 -10], 
k=20, z=3.88, p<0.001).  
Main effect of emotions across domains 
Fear 
The contrast corresponding to the main effect of fear expressions, compared to neutral 
ones, across domains (i.e., faces, vocalizations and music) revealed increased activity 
bilaterally in the left amygdala/hippocampus (Figure 2) ([-28,-8,-22] Z=4.89) and the posterior 
insula bilaterally (Figure 3) (Left [-38,-26,-2] Z=5.73; Right [42,-22,-6] z=5.46) (Table 2). 
To explore whether the BOLD signal increase for fearful expressions was correlated 
across domains, we calculated pair-wise semi-partial correlations between the subject-specific 
parameter estimates between domains, removing the contribution of the other expressions (to 
account for possible other, non-emotion-specific effects, such as attention, sensory processing, 
etc). In the left amygdala/hippocampus cluster, significant correlations were found between 
fearful music and vocalizations (r(42)=0.34 p<0.05), but no significant correlations between 
either music or vocalizations and faces (p’s >0.05). No significant correlations were obtained 
in the posterior insula (p’s>0.1). 
There were no significant differences between male and female subjects or between 
musicians and non-musicians for this contrast, either with a between-group whole-brain 
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analysis or through post-hoc comparisons in the regions obtained in the main effect of fear vs. 
neutral expressions. No correlation was found either between amygdala activity and any of the 
acoustic parameters of the auditory stimuli included in Table 1.  
Happiness and sadness 
No significant activations were found in any brain areas for the main effect of 
happiness or sadness across domains. 
Music 
In order to determine whether other brain regions were activated by emotions 
expressed through music stimuli but not necessarily common to the other domains, we also 
performed emotion-specific contrasts only for music stimuli. 
Fear 
The contrast between fear and neutral music revealed significant bilateral activity 
along the anterior STG (Figure 4) (Left: [-46,-16,-2] Z=4.91; Right: [44,-18,-6] Z=4.62) 
(Table 2).   
Happiness 
Activity associated with happiness contrasted with neutral revealed significant bilateral 
activity along the STG (Figure 4) (Left: [-52,0,-10] Z=6.16; Right: [54,4,-10] Z=5.76) and the 
STS (Left: [-62,-26,0] Z=5.10; Right: [56,-22,-6] Z=4.87) (Table 2). 
Sadness 
No BOLD signal increased was found for the contrast of sadness compared to neutral 
in the case of music excerpts.  
Arousal 
As shown in Figure 4, the regions within the posterior STG showing significantly 
stronger responses for fearful and happy, compared to neutral, music were very similar. 
Moreover, as evidenced by the parameter estimates in those clusters, the response to sad music 
in these regions was similar to neutral and significantly lower than either fear or happy. Thus, 
these results suggest that this region may be sensitive to emotional intensity (arousal) rather 
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than to a specific emotion or to valence.  To further test this hypothesis, we conducted a 
stimulus-based subsidiary analysis in which each music stimulus was modeled separately as a 
condition and the corresponding parameter estimates were taken to a second-level correlation 
analysis with the intensity values obtained in the post-scan ratings. This analysis yielded 
significant clusters in the STG bilaterally (left ([-52,-8,-6]; Z=5.40); right ([56,-24,-2]; 
Z=4.29) which overlapped with the ones obtained in the above-mentioned analyses (Figure 4). 
Increased BOLD signal activity along the STG was not modulated by number of events of the 
musical clips or any other acoustical features.  
DISCUSSION 
The main goal of the present study was to investigate brain responses to facial 
expressions, non-linguistic vocalizations and short novel musical excerpts expressing fear, 
happiness and sadness, compared to a neutral condition. More specifically, we aimed at 
determining whether there are common brain areas involved in processing emotional 
expressions across domains and modalities and whether there are any correlations in the 
magnitude of the response at a subject level. We also sought to identify brain regions 
responsive to specific basic emotions expressed through music. We observed significant 
amygdala and anterior insula activation in response to fearful expressions for all three 
domains. Interestingly, subject-specific amygdala responses to fearful music and vocalizations 
were correlated, whereas no such correlation was observed for faces. When exploring 
responses to emotional music alone, we observed significantly stronger activation for happy 
and fearful excerpts than for sad and neutral ones in a region within the anterior STG that 
preferentially responds to musical stimuli, compared to other auditory signals. Further 
analyses showed that music responses in this area are modulated by emotional intensity or 
arousal. Finally, we failed to observe any differences in these emotion-related responses as a 
function of participants’ sex or musical expertise. 
Fear and Amygdala 
A cluster within the left amygdala responded to expressions of fear regardless of 
domain. That is, fearful faces, vocalizations and musical excerpts elicited significantly larger 
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activity in this region when compared to their neutral counterparts. This is consistent with the 
established role of the amygdala in the processing of threat-related stimuli, both in the visual 
and auditory modalities. Our findings, however, suggest that the involvement of this structure 
in fear is not restricted to innate or biologically-relevant stimuli, as previously suggested (for a 
review, see Armony, 2013). Indeed, we observed that the same voxels in the amygdala that 
responded to stimuli that have arguably been shaped by evolution to inform conspecifics about 
the presence of danger in the environment, namely fearful faces and vocalizations, also 
responded to musical excerpts that conveyed the same type of information. Importantly, as 
these latter stimuli were unknown to the subjects and varying in their acoustical properties, it 
is unlikely that the amygdala responses were the result of some form of direct learning or 
classical conditioning, or related to some basic acoustic feature of the stimuli, such as 
frequency (none of the measured acoustic parameters significantly correlated with amygdala 
activity). Moreover, the within-subject design, which allowed us to compare brain activity 
across domains at an individual level, revealed that the magnitude of amygdala activity in 
response to fearful music and vocalizations was correlated, whereas no correlation was found 
between visual and auditory expressions, either music or vocalizations. This suggests that the 
amygdala may process different domains within a sensory modality in a similar fashion, 
consistent with the proposal that music and voice both share the same emotional neural 
pathway (see Juslin, 2013; Juslin & Vastjfall, 2010; Peretz et al., 2013).  
Comparison with previous imaging studies of emotional music 
Lesion and neuroimaging studies have consistently implicated the amygdala in the 
processing of fearful expressions conveyed by faces and, to a lesser extent, vocalizations. In 
contrast, although amygdala activity has been reported in response to dissonant (unpleasant) or 
irregular music, unexpected chords (Blood & Zatorre, 2001; Koelsch, 2006) and musical 
tension (Lehne et al., in press), few studies have directly explored the neural responses to 
fearful music (Peretz et al., 2013; Koelsch et al., 2013). In fact, only two sets of studies, one 
involving neurological patients and one using fMRI study, exist. Gosselin and colleagues 
investigated the recognition of emotional music, using similar stimuli to those of the current 
study, in a group of epileptic patient who had undergone a medial temporal resection including 
the amygdala (Gosselin et al., 2005), as well as in a patient who had complete and restricted 
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bilateral damage to the amygdala and had previously been reported to exhibit impaired 
recognition of fearful faces (Adolphs et al., 1994; Adolphs, 2008). Interestingly, this patient 
had difficulty recognizing fear, and to some extent sadness, in music, while her recognition of 
happiness was intact (Gosselin et al., 2007). In a recent study, Koelsch et al. (2013) examined 
brain responses underlying fear and happiness (joy) evoked by music using 30-second long 
stimuli. They found BOLD signal increases in bilateral auditory cortex (AC) and superficial 
amygdala (SF) in the case of joy but not for fear. The authors argued that an attention shift 
towards joy, associated with the extraction of a social significance value was responsible for 
this increase, in contrast to fear, which lacks any “socially incentive value”. Although we do 
not have a definite explanation for the discrepancy between their findings and ours, especially 
in terms of amygdala, one possibility is the duration of the stimuli used. Indeed, the amygdala 
has been shown to habituate to threat-related stimuli, including fearful expressions (Breiter et 
al., 1996). In addition, our experiment consisting of rapid presentation of short stimuli of 
different modalities and emotional value was designed to explore the brain correlates of 
perception of expressed emotions and not that of induced emotional states. The use of short 
stimuli might also explain why we did not find any amygdala activation in the case of 
happiness and sadness, in contrast to some previous studies which employed long musical 
excerpts to induce specific emotional states in participants (Mitterschiffthaler et al., 2007; 
Koelsch et al., 2013; Salimpoor et al., 2011).  
It is therefore possible that differences observed among studies reflect distinct 
(although not mutually exclusive) underlying mechanisms (see, for example, LeDoux, 2013). 
Interestingly, although Koelsch et al. (2013) did not observe sustained amygdala activity for 
fear, they did observe an increase in functional connectivity between SF and visual as well as 
parietal cortices, which they interpreted as reflecting “increased visual alertness and an 
involuntary shift of attention during the perception of auditory signals of danger”.  These 
results appear to be compatible with the idea of an amygdala response preparing the organism 
for a potential threat.  Further studies, manipulating the length of the stimuli and attention 




As shown in Figure 2, the activation obtained in the contrast fearful vs. neutral 
expressions across domains (faces, vocalizations and music) included both the amygdala and 
the anterior hippocampus. This is particularly relevant in the case of music, as previous studies 
have also reported hippocampal activation (Koelsch, 2010; Trost et al., 2012) and enhanced 
hippocampal-amygdala connectivity (Koelsch & Skouras, in press) in response to music 
emotional stimuli. Importantly, given that the stimuli used in our study were novel and 
unknown to the subjects, it is unlikely that the observed hippocampal activation merely 
reflected memory processes. Instead, this activation is consistent with the proposed critical 
role of this structure in the neural processing of emotional music (for reviews, see Koelsch, 
2013, 2014).  
Insula 
BOLD signal increase was also found bilaterally in the posterior insula for fear across 
domains and modalities. Previous imaging studies have highlighted the involvement of the 
posterior insula in “perceptual awareness of a threat stimulus” (Crichtley et al., 2002) as well 
as in the anticipation of aversive or even painful stimuli (Jensen et al., 2003; Mohr et al., 2005; 
Mohr et al., 2012). Moreover, the insula has been described has playing an important role in 
the prediction of uncertainty, notably in order to facilitate the regulation of affective states and 
guide decision making process (Singer et al., 2009).  
Music and arousal  
Previous studies have shown that activity in regions that respond preferentially to a 
particular type of expression, such as faces (Kanwisher et al., 1997), bodies (de Gelder et al., 
2004; Hadjikhani & de Gelder, 2003) and voices (Belin et al., 2000), can be modulated by 
their emotional value (Ethofer et al., 2009; Grèzes et al., 2007; Peelen et al., 2007; 
Vuilleumier, 2005; Vuilleumier & Pourtois; 2007). Our results show that this property extends 
to the case of music. Indeed, a region within the anterior superior temporal gyrus (STG) that is 
particularly sensitive to music (Puschmann et al., 2010; Koelsch, 2010; Figure 4) responded 
more strongly to fearful and happy excerpts than to neutral or sad ones, in line with previous 
studies (Mitterschiffthaler et al., Koelsch et al., 2013). Importantly, further stimulus-specific 
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analyses confirmed that this area appears to be sensitive to emotional intensity, rather than 
valence. Interestingly previous studies, using similar stimuli, have shown that emotional 
intensity ratings correlate with recognition memory enhancement (Aubé et al., in press) and 
physiological responses (Khalfa et al., 2008). Thus, taken together, these results provide 
strong support to the proposal that arousal is the key dimension by which music conveys 
emotional information (Steinbeis et al., 2006; Berlyne, 1971) (see Juslin & Vastjall, 2008). 
Individual differences 
The observed difference in activation in the music-sensitive area of STG (Figure 4) 
between musicians and non-musicians for the main effect of music vs. vocalizations is in 
agreement with previous studies (Arafat et al., submitted; Elmer et al., in press; Koelsch et al., 
2005). However, there was no significant difference as a function of emotion between groups. 
This is consistent with the participants’ valence and intensity ratings, which did not show any 
significant group differences (see also, Bigand et al., 2005). We also failed to find any 
significant differences in any of our contrasts between males and females.  
Conclusion 
Overall, our findings confirmed the crucial importance of fear in emotional 
communication as revealed by amygdala activity across domains and modalities. In addition, 
the correlation found between fearful music and vocalizations in the amygdala response give 
additional support to the idea that music and voices might both share emotional neural 
circuitry (see Juslin, 2013). Moreover, our results confirm that music constitutes a useful, and 
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Table 1. Acoustic parameters 
 
Note : Significantly different from *neutral and #sad (p<0.05, Bonferroni corrected).  a.u., arbitrary units. The 
spectral centroid (weighted mean of spectrum energy) reflects the global spectral distribution and has been used 
to describe the timber, whereas the spectral flux conveys spectrotemporal information (variation of the spectrum 
over time) (Marozeau et al., 2003) (MIRtoolbox; Lartillot et al., 2008). The intensity flux is a measure of 
loudness as a function of time (Glasberg & Moore, 2002) (Loudness toolbox. GENESIS ®, Aix en Provence, 
France). Other measures were also computed such as the Root Mean Square (RMS), the Harmonic to Noise Ratio 
(HNR) and the median f(0) (Lima et al., 2013; Fecteau et al., 2007) (Praat; Boersma & Weenink, 2014). 
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Left Right Z-score 
(peak voxel) x y z z y z 
Faces > (Music + Vocalizations) 
Occipital  -38 -82 -14    >8 
Motor cortex     44 2 30 >8 
SMA -32 -14 48    6.83 
dlPFC    50 34 18 5.6 
(Music + Vocalizations) >  Faces  
STS/STG    62 -20 0 >8 
STS/STG -54 -24 2    >8 
Vocalizations > Music 
STS (posterior)    52 -32 -2 7.63 
STS (posterior) -58 -50 6    6.82 
IFG -48 22 8    4.58 
Music > Vocalizations 
STG (anterior) -50 -2 -8    >8 
STG (anterior)    50 4 -12 >8 
Parietal     48 -72 36 4.71 
mPFC    22 30 52 4.62 
Parietal lobule -36 -36 42    4.5 
Musicians > Non-musicians  
STG (anterior) -52  -2 -10    3.88 
Main effect of fear 
Insula (posterior) -38 -26 2    5.73 
Insula (posterior)    42 -22 -6 5.46 
Amygdala/hippocampus   -28 -8 -22    4.79 
Music (fear > neutral)         
STG    44 -18 -6 4.91 
STG -46 -16 -2    4.62 
Music (happiness > neutral)        
STG -52 0 -10    6.16 
STG    54 4 -10 5.76 
Music (correlations between BOLD signal and intensity)  
STG -52 -8 -6    5.40 




Figure 1. Statistical Parametric Map showing the significant clusters with the contrast of 
vocalizations > music (blue) and music > vocalizations (green) 
 
  
   76 
 
Figure 2. (A) Amygdala cluster associated with the main effect of fearful minus neutral 
expressions across domains ([-28 -8 -22] Z=4.79). (B) Cluster-averaged parameter estimates 
for the conditions of interest. (C) Cluster-averaged evoked BOLD responses for fearful and 







Figure 3. Significant clusters in the posterior insula for the main effect of fearful minus 
neutral expressions across domains, and the corresponding cluster-averaged parameter 
estimates for the conditions of interest. Left [-38 -26 2], Right [42 -22 -6] 
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Figure 4. Significant clusters in the Temporal Lobe for the contrasts (A) Fear minus Neutral 
and (B) Happy minus Neutral for musical expressions, and the corresponding cluster-averaged 
parameter estimates. (C) Significant clusters associated with the correlation between BOLD 
signal and intensity ratings, and the corresponding cluster-averaged scatter plots. The two 
points in red in each graph represents measures with high Cook’s Distance scores (Left: 0.37 
& 0.11; Right: 0.93 & 0.1). Removing these outliers increased the correlation values of the 
clusters in the left and right hemispheres to 0.52 and 0.48 (p<0.0001), respectively. (D) 
Cluster-averaged evoked BOLD responses for fearful and neutral music for the clusters 
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L’objectif principal de cette thèse était de comparer, sur le plan comportemental et 
neuronal, le traitement d’expressions émotionnelles évoquées par la musique, la voix et les 
visages. En fait, l’idée était d’exploiter l’éloquent pouvoir émotionnel de la musique comme 
outil afin de raffiner les connaissances actuelles (c.-à-d., modèles et théories) quant au 
traitement perceptif d’expressions émotionnelles, généralement étudié à partir de visages et 
moins fréquemment avec des expressions vocales (non-linguistiques). D’autre part, cette thèse 
avait aussi pour but de mieux comprendre les corrélats neuronaux sous-jacents au traitement 
des émotions musicales, très peu examinées jusqu’à maintenant. Dans les prochaines pages, 
l’apport scientifique des résultats présentés dans les sections précédentes sera discuté et 
nuancé à la lumière d’autres travaux et des limites inhérentes à ceux-ci. La nature particulière 
des émotions musicales sera également abordée, en lien avec les présentes conclusions et les 
connaissances actuelles. Avant tout, un court résumé des résultats de chaque étude sera 
présenté.  
Article 1 : Effet des expressions émotionnelles sur la mémoire 
Les résultats présentés dans l’Artice 1 ont révélé dans un premier temps que de courtes 
(1.5 sec) expressions émotionnelles musicales sont efficaces pour évoquer la joie, la peur et la 
tristesse tel qu’attesté par les jugements des participants aux échelles de valence et d’intensité 
(«arousal»), très semblables à ceux obtenus avec les expressions vocales non-linguistiques 
équivalentes. En ce qui a trait à la mémoire, les résultats préalablement obtenus à partir 
d’expressions vocales non-linguistiques (Armony, Chochol, Fecteau, & Belin, 2007) ont été 
répliqués, c’est-à-dire une accentuation mnésique significative pour l’ensemble des 
expressions (peur, joie et tristesse), en comparaison aux stimuli de la condition neutre. 
D’autant plus intéressant, une modulation de la mémoire a aussi été obtenue à partir de courtes 
expressions musicales émotionnelles. En particulier, un avantage significatif en mémoire a été 
trouvé pour la peur et ce, indépendemment de la durée, du nombre d’évènements musicaux et 
du niveau d’expressivité (MIDI en comparaison aux extraits jouer par un pianiste). Les 
performances mnésiques pour la peur se sont aussi avérées corrélées aux jugements d’intensité 
pour ces mêmes stimuli. Qui plus est, une corrélation quant à la performance individuelle en 
mémoire a été trouvée entre le domaine musical et vocal, compatible avec l’hypothèse de 
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similarités entre les deux modes d’expressions. Enfin, des différences entre les domaines sont 
aussi relevées. La joie et la tristesse évoquées par la voix sont associées à de meilleures 
performances en mémoire en comparaison aux mêmes émotions issues du domaine musical 
pour lesquelles aucune modulation mnésique n’est observée. 
En somme, les résultats obtenus sur le plan comportemental confirment que de courtes 
expressions musicales parviennent à moduler la mémoire comme c’est le cas pour d’autres 
types d’expressions émotionnelles. Cela suggère, dans une certaine mesure, l’implication de 
mécanismes neuronaux sous-jacents similaires pour la voix et la musique et appuie l’idée à ce 
que la musique puisse être un outil probant dans l’exploration des régions neuronales dédiées 
au traitement d’expressions émotionnelles. Ces résultats ont certes stimulé la poursuite des 
travaux à partir d’un protocole en IRMf.  
Étude 2 : Corrélats neuronaux sous-jacents aux expressions émotionnelles (comparaison 
entre domaines et modalités) 
Ici, les résultats les plus saillants concernent d’abord l’augmentation du signal BOLD 
au niveau de l’amygdale (et l’insula postérieure) en réponse aux expressions de peur évoquées 
parmi les trois domaines à l’étude. De surcroît, une corrélation dans l’amplitude de la réponse 
de l’amygdale au niveau individuel a aussi été obtenue pour les expressions de peur entre le 
domaine musical et vocal, mais absente entre les modalités visuelle et auditive. Par ailleurs, 
l’étude des substrats neuronaux dédiés au traitement d’expressions émotionnelles musicales a 
permis d’identifier une région particulièrement sensible à la musique (vs. stimuli vocaux) de 
par une augmentation du signal BOLD sur la portion antérieure du STG, significativement 
plus grande pour les expressions de peur et de joie que celles tristes ou neutres. À la lumière 
de ces résultats, des analyses complémentaires ont été réalisées afin de mieux saisir le possible 
rôle de l’intensité («arousal») dans la réponse neuronale observée. Les résultats ont confirmé 
que la sensibilité à la musique dans le STG antérieur est modulée par l’intensité émotionnelle 
jugée pour chaque stimuli alors que le nombre d’évènements musicaux ou divers paramètres 
acoustiques ne semblent pas, quant à eux, contribuer à cette réponse neuronale. 
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Comparaison générale entre les modalités et les domaines 
 Globalement, à la lumière des objectifs de cette thèse, la comparaison entre domaines 
et modalités quant au traitement d’expressions émotionnelles sur les plans comportemental et 
neuronal met en évidence des similarités mais aussi des différences. D’abord, les résultats de 
chaque article, mis ensemble, sont congruents. La modulation mnésique systématique pour les 
expressions de peur discutées dans le premier article est cohérente avec les résultats issus de la 
neuroimagerie (Article 2). En effet, le traitement d’expressions musicales et vocales (de peur) 
est associé à une augmentation significative du signal BOLD au niveau de l’amygdale en 
comparaison aux expressions neutres. D’autant plus notable, la corrélation entre le domaine 
musical et vocal pour les expressions de peur révélée sur le plan comportemental est aussi 
compatible avec la corrélation du signal BOLD à l’amygdale pour ces mêmes expressions. Or, 
bien qu’une augmentation du signal BOLD à l’amygdale ait aussi été obtenue pour les visages 
de peur (domaine visuel), aucune corrélation entre l’activité neuronale (signal BOLD) pour les 
stimuli de la modalité visuelle et celle auditive n’a été trouvé à un niveau individuel, suggérant 
ainsi certaines différences entre les modalités. 
Il appert par ailleurs que l’effet modulatoire des expressions de peur musicales sur la 
mémoire soit attribuable, en partie, à l’intensité jugée des stimuli. Par contre, bien que les 
stimuli de joie sont évalués comme aussi intenses que ceux de peur, ils ne produisent pas 
d’effet sur la mémoire. Dans le domaine vocal, l’intensité jugée des stimuli ne peut aussi tout 
expliquer étant donné l’accentuation mnésique pour l’ensemble des expressions vocales (joie, 
peur, tristesse), dont les valeurs d’intensité ne corrèlent pas avec la performance en mémoire. 
Au niveau neuronal, la réponse de l’amygdale uniquement pour les expressions de peur ne 
peut rendre compte de la modulation mnésique observée pour l’ensemble des émotions 
vocales. D’autres mécanismes sous-jacents sont donc potentiellement associés aux effets 
mnésiques observés (p.ex. interactions entre la voie ventrale et la voie dorsale; Phillips et al., 
2003b). Toutefois, l’analyse des corrélats neuronaux impliqués dans le traitement des 
émotions musicales a aussi révélé une région antérieure du STG particulièrement sensible à 
l’intensité jugée des stimuli. Ces résultats sont donc compatibles avec l’étroite connectivité 
fonctionnelle entre l’amygdale et le cortex auditif pour du matériel musical (Omigie et al., 
2014) mais suggèrent par ailleurs un rôle de l’intensité dans la réponse neuronale observée.  
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L’amygdale & la peur 
Tel que présenté en introduction, de multiples modèles et théories générales ont été 
formulées au sujet du rôle de l’amygdale dans les processus émotionnels. Bien que son rôle 
soit manifeste et bien admis dans la littérature à cet effet, ce sont davantage les limites et la 
nature précise de ce rôle qui demeurent débattues. Ainsi, il est postulé que l’amygdale agit 
comme un dispositif de protection conçu pour détecter et éviter le danger (Amaral, 2002), 
cohérent avec l’idée à ce qu’il soit spécialisé dans le traitement de la peur ou de la menace 
(LeDoux, 1996;  Morris et al., 1998). D’autres suggèrent que l’amygdale est toute désignée 
dans la détection de la détresse, de la nouveauté, dans la précision des informations ambigües 
ou encore dans l’évaluation de la pertinence d’un stimulus pour l’organisme. Certaines études 
ont aussi montré son rôle plus spécifiquement dans le traitement de la valence et/ou de 
l’intensité («arousal»). Malgré toutes ses propositions, il appert que notre compréhension de 
l’amygdale est toutefois limitée par la portée des stimuli ou de la méthodologie utilisée dans 
les études.  
Les résultats tirés des méta-analyses ne permettent pas non plus d’établir de 
conclusions fermes quant au rôle de l’amygdale bien que l’ensemble des tailles d’effets issues 
de ces études confirme sa sensibilité particulière pour du matériel à nature émotionnelle. Dans 
certains cas, notamment, l’amygdale montre une sensibilité spécifique aux expressions de peur 
(Phan, Wager, Taylor, & Liberzon, 2002) alors que d’autres suggèrent une sensibilité autant 
pour la joie, la peur que la tristesse (mais pas pour la colère ni le dégoût) (Fusar-Poli et al., 
2009). Une autre méta-analyse indique quant à elle une réponse tant pour les stimuli positifs 
que négatifs (Sergerie et al., 2008). De plus, certaines méta-analyses rapportent parfois des 
différences dans la latéralité de la réponse mais pas toujours (Fusar-Poli et al., 2009; Sergerie 
et al., 2008). 
Dans cette thèse, la comparaison des expressions émotionnelles évoquées parmi 
différents domaines et modalités confirme le rôle critique de la peur chez l’humain (LeDoux, 
1996). En effet, les résultats obtenus sur le plan comportemental, c’est-à-dire une accentuation 
de la trace mnésique pour les expressions de peur tant pour la musique que la voix (non-
linguistiques), et ceux en IRMf, indiquant une augmentation du signal BOLD dans l’amygdale 
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spécifique à la peur pour l’ensemble des domaines à l’étude (c.-à-d., musique, voix et visage), 
mettent la peur en avant-plan. De plus, ces résultats sont cohérents avec le rôle bien établi de 
l’amygdale dans le traitement de stimuli potentiellement menaçants et ce, pour différents 
domaines et modalités (LeDoux, 1996; Phan et al., 2002). Cela est également congruent avec 
les travaux qui suggèrent un rôle «amodal» ou multimodal à l’amygdale (Peelen et al., 2010). 
De même, la corrélation de la réponse BOLD de l’amygdale entre les expressions de peur 
vocales et musicales indique que des «voxels» précis de ce noyau répondent sensiblement de 
la même manière aux expressions auditives, suggérant un traitement similaire à un niveau 
individuel pour les informations provenant de la même modalité.  
Qui plus est, les présentes données montrent que l’implication de l’amygdale dans le 
traitement émotionnel n’est pas limitée aux stimuli pour lesquels des évidences probantes 
quant à l’innéité et la saillance biologique existent (voir Armony, 2013). Précisément, les cris 
et les expressions faciales de peur sont évidemment cruciaux afin de communiquer des 
informations pertinentes et le rôle de l’amygdale à cet effet est corroboré par les résultats 
présentés ici. Pourtant, l’amygdale montre aussi une sensibilité accrue pour les expressions de 
peur évoquées par de courts extraits musicaux dont la valeur biologique demeure débattue 
mais probablement moindre que celle inhérente à la voix et aux visages. Ainsi, à la lumière de 
ces résultats en IRMf et de ceux comportementaux qui montrent que l’avantage en mémoire 
pour la musique est due notamment à une meilleure performance dans l’identification de 
nouveaux extraits de peur, il s’avère possible que l’amygdale agisse à titre de détecteur de la 
nouveauté et/ou de la pertinence (Blackford et al., 2010; Sander et al., 2003).  
Contrairement aux expressions faciales et vocales, très peu d’études se sont intéressées 
aux régions neuronales associées au traitement de la peur en musique (Peretz, Aubé & 
Armony, 2013). Koelsch et collaborateurs (2013) ont récemment sondé les régions neuronales 
sous-jacentes à la peur et à la joie à partir d’extraits de 30 secondes. Une hausse du signal 
BOLD à l’amygdale a été obtenue uniquement pour les extraits de joie et non pour la peur 
(diminution), en comparaison aux stimuli neutres. Les auteurs ont interprétés ces résultats par 
une mobilisation attentionnelle plus grande pour la joie, associée à l’extraction/estimation de 
l’importance et/ou la valeur sociale («socially incentive value»), comme le suggère certaines 
théories (p.ex. cohésion sociale; voir Koelsch, 2014). En échange, selon les auteurs, la peur 
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suscite plutôt le retrait ou la fuite afin d’éviter une menace potentielle et ne possède donc pas 
un tel poids motivationnel sur le plan social, expliquant ainsi la diminution de l’activité à 
l’amygdale.  
Les résultats présentés dans cette thèse montrent quant à eux une hausse de l’activité au 
niveau de l’amygdale seulement pour les expressions de peur mais pas pour la joie. Bien que 
cela puisse sembler contradictoire, des différences substantielles quant à la nature des stimuli 
peuvent potentiellement expliquer ces divergences. Notamment, les stimuli musicaux utilisés 
dans cette thèse étaient très courts (1.5 sec) dans le but de permettre une comparaison juste et 
adéquate avec les expressions faciales et vocales. Ainsi, il est possible que la réponse à 
l’amygdale uniquement pour les expressions de peurs et non pour celles tristes ou joyeuses 
soit explicable par la courte durée des stimuli et par conséquent la nature de l’information 
émotionnelle transmise. D’autres études ont en effet montré une augmentation du signal 
BOLD de l’amygdale à partir de longs extraits musicaux évoquant la joie ou la tristesse 
(Mitterschiffthaler et al., 2007; Salimpoor et al., 2011). Dès lors, on peut se questionner sur 
l’impact de la durée des stimuli musicaux sur le traitement sous-jacent au niveau de 
l’amygdale. Au-delà de l’habituation rapide de ce noyau (Breiter et al., 1996), des différences 
dans la quantité d’information émotionnelle disponible, selon la durée, affectent 
nécessairement les inférences ou les interprétations possibles ainsi que la valeur prédictive 
d’un stimulus donné. Plus précisément, la présentation rapide et succincte d’expressions 
émotionnelles limite potentiellement l’implication de la voie dite dorsale (Phillips et al., 
2003b) dans la modulation de la réponse amygdalienne en comparaison pour de longs extraits 
musicaux.  
Mis ensembles, ces résultats au sujet de la peur confirment que l’amygdale est au 
centre de moult interactions afin d’assurer une réponse émotionnelle adaptée au contexte, 
compatible avec l’hypothèse à ce que l’amygdale puisse être étroitement impliquée dans 
l’évaluation de la pertinence d’un stimuli (Sander et al., 2003) ou de sa valeur pour 
l’organisme (Ousdal et al., 2008).  
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L’hypothèse de l’«invasion neuronale» pour les émotions musicales 
Les données de la présente thèse donnent par ailleurs un certain appui à l’hypothèse 
que la saillance des émotions musicales proviennent de leur capacité à s’immiscer dans les 
circuits neuronaux dédiés au traitement des émotions vocales (c.-à-d., hypothèse de l’invasion 
neuronale; voir Peretz et al., 2013). En effet, la corrélation individuelle du signal BOLD de 
l’amygdale entre les expressions de peur vocales et musicales, ajoutée à une modulation 
équivalente en mémoire pour les mêmes expressions sur le plan comportemental est 
compatible avec la proposition d’un circuit neuronal (émotionnel) commun entre les deux 
domaines. De plus, l’absence de corrélation entre la modalité visuelle et auditive à cet égard 
suggère un traitement davantage similaire pour les expressions vocales et la musicales et ce, 
bien que les mêmes structures soient sollicitées parmi l’ensemble des modalités (amygdale, 
insula, hippocampe). En théorie, il est possible d’envisager différents processus à l’origine 
d’une organisation neuronale similaire pour les émotions vocales et musicales (ou «invasion 
neuronale»; voir Peretz et al., 2013). L’une des possibilités qui peut être discutée à la lumière 
du protocole expérimental de cette thèse concerne l’efficacité des émotions musicales à agir 
comme un «super-stimulus» afin de s’immiscer dans les circuits vocaux. Les présents résultats 
appuient dans une certaine mesure cette proposition d’efficacité à ce que la musique puisse 
agir comme une «super-expressive voice» (Juslin & Västfjäll, 2008). En effet, l’utilisation de 
stimuli musicaux équivalents à ceux vocaux, notamment en termes de durées et d’expressions 
émotionnelles, a permis une comparaison plus juste entre les domaines. 
Jusqu’à présent, cette hypothèse est principalement soutenue à partir de comparaisons 
des indices acoustiques saillants pour évoquer des émotions entre les domaines (Bowling et 
al., 2010; Juslin, 2000; Spencer, 1857) ou selon les réponses émotionnelles (similaires) 
provoquées chez des participants (Ilie & Thompson, 2006). Récemment, Coutinho & Nibben 
(2013) ont même identifié des paramètres acoustiques communs (loudness, tempo, speech 
rate, spectral centroid, sharpness), à la musique et la voix, fondamentaux à la communication 
émotionnelle, de par leur capacité de prédiction face à un jugement émotionnel. Une seule 
étude en imagerie s’est intéressée à la comparaison des substrats neuronaux impliqués dans les 
émotions musicales et vocales (prosodie affective). Escoffier et collaborateurs (2013) n’ont 
toutefois pas mis en évidence de régions neuronales conjointes impliquées dans le traitement 
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de certaines émotions (joie et tristesse en comparaison à neutre) évoquées par la musique et la 
prosodie. Bien qu’il soit difficile d’expliquer pourquoi les résultats discutés ici et les leurs 
divergent, il est fort possible que les différences résident en partie dans la nature distincte des 
stimuli musicaux et vocaux (prosodie en comparaison à des expressions non-linguistiques) 
ainsi que dans leur durée, ceux-ci ayant utilisé de longs stimuli (20 sec).  
Dans leur étude, Escoffier et collaborateurs ont néanmoins identifié des régions 
neuronales conjointes (p.ex. Gyrus de Heschl) impliquées dans le traitement général de la 
musique et de la voix (prosodie), et ce, congrûment à d’autres travaux (Schirmer, Fox, & 
Grandjean, 2012). Les résultats obtenus à l’Article 2 de cette thèse montrent aussi un certain 
chevauchement le long du STS/STG quant au traitement des stimuli musicaux et vocaux (non-
linguistiques). Cependant, des régions spécifiques au traitement musical ont aussi été relevées.  
Corrélats neuronaux spécifiques au traitement musical 
Les données en neuroimagerie issues des présents travaux mettent en évidence une 
portion antérieure du gyrus temporal supérieur (STG), bilatéralement, particulièrement 
sensible à la musique (en comparaison aux expressions vocales). Cette région du STG a déjà 
été révélée dans d’autres études en IRMf ayant utilisé des stimuli musicaux (Mitterschiffthaler 
et al., 2007; Puschmann, Uppenkamp, Kollmeier, & Thiel, 2010; Trost, Ethofer, Zentner, & 
Vuilleumier, 2012). Mitterschiffthaler et collaborateurs (2007) ont notamment montré une 
réponse neuronale accrue du STG pour de longs extraits musicaux joyeux et tristes (vs. 
neutres). En outre, il appert que le STG antérieur montre une sensibilité particulière aux 
changements spectraux (complexes) de stimuli auditifs en comparaison à d’autres régions du 
cortex auditifs impliquées dans le traitement d’information auditives plus primaires (Woods et 
al., 2010; Zatorre & Belin, 2001). Dans l’Article 2, l’augmentation du signal BOLD au niveau 
du STG antérieur s’est avérée significativement plus grande pour la peur et la joie que la 
tristesse et les stimuli neutres, suggérant un rôle pour l’intensité à la lumière des résultats 
recueillis suite à l’évaluation des stimuli par les participants. Des analyses complémentaires 
réalisées en modélisant la réponse neuronale de chaque stimulus ont en effet confirmé la 
sensibilité du STG antérieur à l’intensité jugée des stimuli. Cela s’avère donc cohérent avec 
les résultats comportementaux en mémoire de l’Article 1. Effectivement, l’effet en mémoire 
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s’est avéré modulé par l’intensité des stimuli de peur. Ainsi, il semble que cette composante 
tienne un rôle dans le traitement d’expression émotionnelle musicale. D’ailleurs, il est 
démontré que l’intensité émotionnelle de stimuli musicaux est étroitement liés à l’amplitude 
des réponses physiologiques (Khalfa, Roy, Rainville, Dalla Bella, & Peretz, 2008; Khalfa, 
Peretz, Blondin, & Manon, 2002). Le plaisir intense associé à l’écoute de musique est aussi 
corrélé à l’intensité des réponses émotionnelles (p.ex. fréquence cardiaque, respiration, activité 
électrodermale, température corporelle et débit sanguin)(Salimpoor, Benovoy, Longo, 
Cooperstock, & Zatorre, 2009). Il est donc possible que les mêmes paramètres musicaux 
soient impliqués à différentes étapes, situées entre la perception initiale d’une émotion 
évoquée par la musique jusqu’à l’induction émotionnelle potentiellement suscitée.  
Des analyses supplémentaires ont aussi révélés des différences entre les musiciens et 
les non-musiciens. Une plus grande réponse BOLD au niveau du STG antérieur associée au 
traitement de la musique (en comparaison aux expressions vocales) a été mise en évidence 
pour les musiciens en comparaison aux non-musiciens. Ces résultats sont cohérents avec ceux 
obtenus auprès du même groupe de participants dans un autre dessin expérimental visant à 
comparer la sensibilité du STG/STS selon le niveau d’expertise musicale à différents types de 
stimuli auditifs (incluant de la musique)(Angulo-Perkins et al., 2014). Il s’avère donc possible 
que l’expérience musicale module la sensibilité du STG antérieur. En ce qui a trait aux 
émotions spécifiques, aucune différence entre les groupes n’a été objectivée. À ce sujet, une 
seule autre étude a comparé l’activité neuronale entre des musiciens et des non-musiciens pour 
le traitement d’émotions spécifiques (joie, tristesse et peur). Park et collaborateurs (2014) ont 
montré une activité BOLD plus grande chez les musiciens en comparaisons aux non-musiciens 
dans le gyrus préfrontal supérieur droit pour la tristesse et au niveau pariétal (gyrus inférieur et 
supramarginal) pour la peur. Les auteurs ont interprété l’implication de ces régions en lien 
avec l’entraînement musical et l’implication de la mémoire de travail (traitement du mode et 
du tempo). En comparaison à la présente thèse, Park et collaborateurs (2014) ont utilisé de 
longs stimuli (12-14 sec) pouvant ainsi expliquer les différences obtenues. De plus, sur le plan 
comportemental, leurs résultats ont montré que les musiciens évaluent les émotions musicales 
comme plus intenses que les non-musiciens ce qui n’est pas le cas quant aux résultats de la 
présente thèse. Il est fort possible qu’en présence de long stimuli, les musiciens analyses 
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davantage les extraits musicaux que les non-musiciens, impliquant ainsi les régions 
préfrontales et pariétales. 
Des émotions musicales aux émotions du quotidien  
Évidemment, une question essentielle est de savoir jusqu’où une telle comparaison, 
entre les émotions issues du domaine musical et celles vocales ou faciales, tient la route. 
Autrement dit, dans quelle mesure les émotions évoquées par la musique sont-elles 
comparables à celles vécues dans la vie de tous les jours?  
D’abord, l’étude des expressions émotionnelles demeure non-consensuelle et bien que 
l’on s’entende généralement sur certaines fonctions associées aux expressions émotionnelles, 
leurs natures et leurs origines demeures hardiment débattues. La définition même de 
l’«émotion» fait peu consensus dans la littérature (Frijda, 2005; Scherer, 2005). Phillips et 
collaborateurs (2003) affirment [traduction libre] : «bien qu’il soit évident que la présence 
d’une émotion implique une activité physiologique («arousal»), une évaluation cognitive, une 
expérience subjective, une expression et un comportement dirigé vers un but, il n’y a pour le 
moment aucun cadre théorique généralement accepté pour les émotions humaines ainsi qu’une 
compréhension limitée des bases neurobiologiques sous-jacentes à la perception 
émotionnelle». Ainsi, les assises d’une telle comparaison sont tributaires de la conception 
théorique attribuée aux émotions et aux émotions musicales en particulier, dans le cas présent.  
Bien que la présente thèse n’ait pas comme objet d’étude l’induction émotionnelle et 
les réponses associées mais plutôt la perception élémentaire d’expressions émotionnelles, il est 
fort possible que ces divers mécanismes soient reliés. En effet, si l’on considère une émotion 
comme un phénomène rapide, déclenché par un événement (p.ex. une expression 
émotionnelle) qui engendre ensuite une réponse émotionnelle, la présence d’une continuité 
entre les processus s’avère fort probable. Dans le même sens, Sander et collaborateurs (2003) 
décrivent l’«émotion» en deux étapes : (1) un mécanisme de déclenchement fondé sur la 
pertinence et (2) une réponse émotionnelle à cinq composantes (une expression vocale, faciale 
ou posturale, une motivation (tendance à l’action), une réaction corporelle, un sentiment et une 
évaluation cognitive).  
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À la lumière des travaux de cette thèse, il appert que de courtes expressions musicales 
peuvent être suffisamment pertinente (mécanisme de déclenchement), à titre de médium de 
communication, pour stimuler l’amygdale (et l’insula postérieure) au centre des processus 
émotionnels, tout comme les expressions vocales ou faciales. Ainsi, cela suggère que les 
émotions issues du domaine musical ne soient pas strictement «esthétiques» («aesthetic 
experience») ou encore spécifiques à la musique comme l’avancent certains auteurs (domain-
general vs. domain-specific) (Scherer, 2004). À cet effet, il est parfois soutenu que les modèles 
des émotions de bases (Paul Ekman, 1992) ou encore celui dimensionnel (Russell, 2003) ne 
sont pas suffisants pour rendre compte de la grande variété d’émotions que la musique peut 
évoquer. Pour pallier à cette lacune, un modèle spécifique à la musique a été proposé (Geneva 
Emotional Music Scale; Zentner, Grandjean, & Scherer, 2008). En échange, d’autres auteurs 
soutiennent au contraire, que les émotions musicales sont toutes autant réelles que les 
émotions usuelles, évoquées dans la vie de tous les jours (perspective utilitariste). Notamment, 
Koelsch (2014) affirme [traduction libre]: «La différence entre l’expérience subjective de la 
tristesse durant l’écoute musicale et l’expérience subjective de la tristesse dans le quotidien ne 
permet en aucun cas d’éliminer la possibilité que les mêmes régions neuronales (associées à la 
tristesse) sont actives dans les deux cas». Il appuie également son idée en montrant que les 
émotions évoquées par la musique peuvent avoir un impact direct sur l’atteinte d’objectifs et 
de buts précis du quotidien comme la régulation des états affectifs et des émotions ainsi que 
l’engagement dans des activités sociales. À la lumière de l’évolution humaine, il est évident 
que la musique occupe un rôle prédominant dans les activités sociales de par ses fonctions de 
communication, de coopération et de cohésion de groupe (Koelsch, 2013; Koelsch, 
Offermanns, & Franzke, 2010). Toutes ces fonctions sont cruciales pour la survie de l’espèce 
et le bien-être d’un individu, attribuant du même coup un rôle à la musique dans la survie.  
Somme toute, il est également possible que ces conceptions théoriques soient 
complémentaires, sous un continuum, c’est-à-dire que les émotions musicales soient 
spécifiques à certains égards mais aussi générales, similaires aux autres domaines, selon le 
contexte. Les résultats de cette thèse suggèrent en effet des similarités entre le traitement 
émotionnel musical et celui vocal allant dans le sens d’une perspective d’un traitement général 
mais aussi des différences pouvant insinuer des spécificités à chaque domaine. Récemment, 
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dans un article intitulé «From everyday emotions to aesthetic emotions : Towards a unified 
theory of musical emotions», Juslin (2013) propose justement un cadre théorique 
(BRECVEMA) visant à rallier les deux conceptions souvent opposées. Ce modèle évoque 
ainsi des interactions entre divers mécanismes qui permettent d’expliquer les émotions dites 
complexes (p.ex. nostalgie, mélancolie, fierté, etc.) parfois suscitées par la musique et ayant 
incitées certains auteurs à entrevoir les émotions musicales comme étant uniques (voir Patel, 
2010).  
Le cadre théorique proposé par Juslin (2013) s’appui sur l’étude des processus par 
lesquels la musique parvient à évoquer des émotions. Nécessairement, il importe de ce 
questionner sur le «comment», au-delà du «pourquoi» la musique est si puissante pour susciter 
des émotions. Juslin & Vastjfäll (2008) proposent huit mécanismes à cet effet: 1) Réponse du 
tronc cérébral 2) Entraînement rythmique 3) Conditionnement évaluatif 4) Contagion 
émotionnelle 5) Imagerie visuelle 6) Mémoire épisodique 7) Attente musicale 8) Jugement 
esthétique. Chacun de ces mécanismes est soutenus par divers travaux expérimentaux 
permettant d’expliquer la variété de réactions émotionnelles possibles associées à la musique. 
Cela n’explique toutefois pas de quelle manière la musique arrive à évoquer/communiquer des 
émotions spécifiques comme la peur ou la joie. Autrement dit, de quelle manière la 
signification émotionnelle est-elle codée dans la musique? Sloboda & Juslin (2001; voir aussi 
Juslin, 2013) avancent à cet égard trois types de codification possibles : 1) Iconique (similarité 
entre la musique et d’autres types de signaux comme la voix ou les gestes) 2) Symbolique 
(intrinsèque à la musique; tension/résolution) 3) Associative (association arbitraire entre la 
musique et un évènement ou un objet).   
Les travaux de la présente thèse ne permettent toutefois pas de se prononcer sur les 
trois types de codifications évoquées. D’abord, de par la nature des stimuli nouveaux (non-
familiers) et courts (1.5 sec) utilisés, créés spécifiquement pour la recherche, il est peu 
probable que les résultats obtenus reflètent une association arbitraire entre ces extraits 
musicaux et un évènement (ou autre objet quelconque). Ensuite, en ce qui a trait à la 
codification dite «symbolique», Juslin (2013) précise qu’elle se traduit par des changements 
dynamiques dans le temps suscités par l’écoute de long extraits musicaux. La musique peut 
donc, par elle-même, évoquer une émotion (p.ex. soulagement) suite aux phénomènes de 
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tension et de résolution inhérents à sa structure. Les études présentées ici, de par le paradigme 
utilisé, ne permettent pas de se prononcer à ce sujet. Mais enfin, les résultats donnent crédit, 
partiellement, à la possibilité d’une codification «iconique» de par les similarités trouvées 
entre la voix et la musique sur les plans comportemental et neuronal, tel que discuté plus tôt. 
L’utilisation de stimuli comparables et équivalents entre les deux domaines a en effet permis 
de cumuler des évidences supplémentaires raffinant notre compréhension du lien entre la 
musique et la voix pouvant potentiellement expliquer de quelle façon la musique parvient à 
communiquer une émotion précise. 
Évidemment, d’autres travaux sont requis afin de clarifier la nature de ces mécanismes. 
Jusqu’à maintenant, les émotions musicales ont été étudiées sous différentes perspectives 
telles que les mesures rapportées, les réponses physiologiques et neuronales (pour une revue 
Eerola & Vuoskoski, 2013). Afin de bien saisir comment une émotion peut être codée dans la 
musique, d’autres s’intéressent aux paramètres acoustiques intrinsèques aux expressions 
musicales saillants dans la communication d’émotions spécifiques. Notamment, le mode, le 
tempo, la hauteur tonale, le timbre et l’articulation sont fréquemment étudiés à cet effet 
(Gabrielsson & Lindström, 2001; Trochidis & Bigand, 2013). À titre d’exemple, la joie est 
associée à une mode majeur, un tempo rapide et une hauteur tonale élevée alors que l’inverse 
s’applique pour la tristesse (Hevner, 1937). La combinaison d’autres indices musicaux a aussi 
été montré pour d’autres émotions comme la peur ou la colère (Vieillard et al., 2008). Or, ces 
divers paramètres sont souvent corrélés entre eux et ne permettent pas toujours un grand 
niveau de spécificité en regard d’une émotion précise. Afin de pallier à cette lacune, Eerola, 
Friberg, & Bresin (2013) ont étudié systématiquement la contribution d’indices musicaux dans 
l’expression des émotions en musique à partir d’une manipulation factorielle de 7 paramètres : 
le mode, le tempo, la dynamique, l’articulation, le timbre, le registre et la structure musicale. 
Les résultats ont montré une contribution variable des indices selon les émotions bien que le 
mode en ressorte comme celui le plus important. Il appert également, selon les analyses de 
régressions, qu’il n’y a pas d’interactions entre les divers indices, suggérant un phénomène 
additif plutôt qu’interactionnel dans leurs contributions respectives pour évoquer une émotion. 
Les auteurs interprètent ces résultats à la lumière du «lens model» (Scherer, 1978, 2003), issue 
de la communication émotionnelle dans le domaine vocal, qui postule que les indices 
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(émotionnels) agissent plutôt d’une façon probabiliste afin de compenser pour le bruit inhérent 
à toute communication. Ainsi, il est probable que les mêmes indices contribuent pour 
différentes émotions, selon le contexte. Les auteurs citent à ce sujet les remarques de Hevner 
(1936) à ce que les jugements émotionnels, dans l’étude des émotions musicales, sont 
dépendants du contexte établit par le matériel musical.  
Congrûment aux travaux de Eerola, Friberg, & Bresin (2013), les résultats de la 
présente thèse ne permettent pas d’attribuer l’effet en mémoire observé dans l’Article 1 ou 
dans la réponse neuronale décrite dans l’Article 2 à un ou des paramètres acoustiques en 
particulier et ce, bien que les émotions ait été perçues adéquatement par les sujets. La 
compréhension du codage de l’information émotionnelle dans la musique demeure ainsi sans 
réponse définitive et nécessite davantage de travaux empiriques. Au-delà des informations 
acoustiques, il est donc fort probable que le contexte fixé par les stimuli musicaux ait 
contribué aux réponses observées dans les présents travaux.  
L’étude des indices acoustiques inhérents aux expressions musicales est essentielle afin 
de comprendre comment la musique parvient à évoquer/communiquer des émotions. Or, il ne 
faut pas négliger le rôle fondamental des expressions émotionnelles et des émotions afin de 
parvenir à une explication globale/holistique. Les émotions peuvent, selon les cas et les 
contextes, motiver un individu à agir et faciliter certains comportements afin de tendre vers un 
but précis. À cet égard, l’idée que les indices acoustiques dans la musique agissent de façon 
probabiliste durant le décodage d’un extrait musical est cohérent avec la proposition de Friston 
(2010) à ce que le cerveau soit une machine inférentielle qui génère activement des 
prédictions. Selon ce modèle nommé «the Bayesian brain hypothesis», ces prédictions sont 
constamment testées et mise à jour en fonction des conséquences occasionnées et favorisent 
ainsi une meilleure adaptation de l’organisme à son environnement. Ainsi, le cerveau tenterait 
constamment de prédire ce qui est susceptible de se produire à partir des informations 
disponibles dans l’environnement immédiat.  
Cette proposition est aussi compatible avec les résultats obtenus dans cette thèse. En 
effet, l’amygdale parait toute désignée pour jouer un rôle clé au cœur de cette «machine à 
générer des prédictions». Il est donc possible que la hausse du signal BOLD trouvée 
uniquement pour de courtes expressions musicales de peur soit attribuable à leur plus grande 
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valeur prédictive, dans le contexte, en comparaison à l’information inhérente à celles évoquant 
la joie ou la tristesse, associée à une plus faible probabilité à ce que quelque chose de saillant, 
pertinent ou nouveau survienne et nécessite du même coup une plus grande mobilisation de 
l’organisme. À l’inverse, il appert que l’amygdale réagit peu à de longs extraits musicaux de 
peur mais se montre sensible à ceux de joie d’une durée équivalente (Koelsch et al., 2013). 
Cela suggère que la valeur prédictive de la musique est modulée selon la nature et le flux 
d’informations disponibles. La valeur prédictive des extraits évoquant la peur s’estompe après 
un certain temps, comme si la plus grande quantité d’information disponible permet de 
diminuer significativement la probabilité d’un risque ou d’une conséquence. Dans le cas de la 
joie, de courtes expressions ne semblent pas prédirent quoi que ce soit pour l’organisme alors 
que les extraits plus longs paraissent plus évocateurs, voire prédicteur de quelque chose de 
saillant (p.ex. plaisir potentiel, récompense). Par ailleurs, il est possible que ces résultats 
illustrent la jonction, sur un continuum, entre la perception initiale d’une expression 
émotionnelle et l’induction émotionnelle subséquente.  
Cette idée de prédiction est aussi compatible avec les résultats de Salimpoor et 
collaborateurs (2011), sur un continuum temporel, ayant montré une dissociation anatomique 
et fonctionnelle entre l’anticipation du plaisir et la réponse émotionnelle intense (frisson 
musical) subséquente, associée à la libération de dopamine dans le striatum (noyau 
accumbens) durant l’écoute de musique (induction émotionnelle). Bien que les auteurs n’aient 
pas mis en évidence l’implication de l’amygdale, il demeure possible qu’elle tienne néanmoins 
un rôle dans la prédiction (et l’anticipation) d’une réponse émotionnelle de par ses multiples 
connexions réciproques avec le noyau accumbens (Haber & Knutson, 2010). En effet, dans 
leur dessin expérimental, les auteurs ont utlisé une fenêtre de 15 secondes, juste avant la 
réponse émotionnelle intense, pour déterminer la condition d’anticipation. Il est toutefois 
possible que l’amygdale ait été impliquée plus tôt dans ce processus de réponse émotionelle 
(voir Blood & Zatorre, 2001; Koelsch et al., 2006). Somme toute, le cerveau est 
manifestement habile à établir des prédictions à partir de l’information émotionelle 
contenue/transmise par la musique (Zatorre & Salimpoor, 2013).  
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Expressions émotionnelles & psychiatrie  
Tel qu’évoqué à maintes reprises, la capacité à décoder et interpréter efficacement une 
expression émotionnelle est essentielle dans le maintien et la régulation de nos interactions 
sociales. Qui plus est, l’aptitude à bien transiger avec les émotions (perception, expression, 
régulation, etc.) est aussi gage d’une bonne santé mentale.  
L’amygdale, de par sa nature, tient manifestement un rôle important dans divers 
déficits émotionnels retrouvés chez des patients aux prises d’une condition psychiatrique 
comme la schizophrénie, la dépression, les troubles anxieux ou encore les troubles de 
l’humeur (voir Phillips, Drevets, Rauch, & Lane, 2003a). Même les individus exposés à un 
stress chronique présentent une augmentation significative du volume amygdalien (Lupien, 
McEwen, Gunnar, & Heim, 2009; Savic, 2013). Une étude récente a aussi démontré des 
altérations de la connectivité entre l’amygdale et le cortex préfrontal dorso latéral (dlPFC) 
chez un groupe de participants souffrants de stress chronique occupationnel («burnout»), en 
comparaison aux contrôles, qui entraverait la capacité à bien réguler les émotions, surtout 
négatives (Golkar et al., 2014). Dans le même ordre d’idées, les individus atteints d’un trouble 
de stress post-traumatique (TSPT) montrent une hyperactivité amygdalienne pour du matériel 
émotionnel et non-émotionnel (Hayes, Hayes, & Mikedis, 2012; Nutt & Malizia, 2004; Shin, 
Rauch, & Pitman, 2006) ainsi qu’une réduction du volume de l’amygdale sur le plan structurel 
(Morey et al., 2012; Pavlisa, Papa, Pavić, & Pavlisa, 2006). Qui plus est, une corrélation 
inverse entre l’activité de l’amygdale (augmentation) et celle du mPFC (diminution) a aussi 
été objectivée auprès de vétérans atteints du TSPT durant le rappel d’évènements 
traumatiques, suggérant  des connexions réciproques altérées (Shin et al., 2004, 2006). Ces 
résultats sont compatibles aux travaux de Price & Drevets (2012) qui mettent en évidence le 
rôle des nombreuses connexions anatomiques et fonctionnelles entre le mPFC et l’amygdale 
(et les régions limbiques) dans la dysrégulation émotionnelle connue dans diverses 
problématiques psychiatriques.  
Phillips et collaborateurs (2003) soutiennent par ailleurs que des anomalies dans le 
traitement d’expressions émotionnelles pourraient être responsables des altérations dans le 
déclenchement de réponses émotionnelles objectivées auprès de ces populations 
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psychiatriques. Jusqu’à présent, les dysfonctions émotionnelles en psychiatrie ont été 
principalement étudiées à partir de matériel visuel notamment en ce qui concerne le trouble de 
stress post-traumatique (TSPT), les troubles anxieux et les troubles de l’humeur (voir Etkin & 
Wager, 2007; Leppänen, 2006; Phillips, 2006). Plus précisément, des individus atteints du 
TSPT affichent une hausse significative du signal BOLD à l’amygdale, en comparaison aux 
contrôles, lorsqu’exposés à des expressions faciales évoquant la peur, cohérent avec 
l’hyperactivité souvent objectivée dans les travaux expérimentaux (Armony, Corbo, Clément, 
& Brunet, 2005; Rauch et al., 2000). Une hausse significative du signal BOLD à l’amygdale 
(en comparaison aux contrôles) a aussi été trouvée chez des individus atteints d’un trouble de 
personnalité limite durant la présentation d’expressions faciales (peur, joie, tristesse) 
(Donegan et al., 2003). Des patrons d’activation différents à l’amygdale ont même été 
trouvées en comparant des patients atteints de phobie sociale (augmentation du signal BOLD) 
à ceux atteints d’un trouble d’anxiété généralisé (réduction signal BOLD) à partir 
d’expressions faciales de peur (Blair et al., 2008). Enfin, des déficits stables et significatifs 
dans le traitement d’émotions évoquées par les visages ont été objectivés auprès d’individus 
atteints de dépression ou de trouble bipolaire (pour une méta-analyse voir Kohler, Hoffman, 
Eastman, Healey, & Moberg, 2011). 
Par conséquent, la prédominance des stimuli visuels dans l’étude des processus 
émotionnels ne permet pas toujours de cibler la symptomatologie propre à certains troubles 
psychiatriques, tel que les hallucinations auditives dans la schizophrénie (Dierks et al., 1999; 
Lennox, Park, Jones, Morris, & Park, 1999). L’utilisation de stimuli auditifs pourrait donc 
potentiellement préciser la nature de certains déficits à ce sujet. D’ailleurs, il est peu connu 
pour le moment si les anomalies quant au traitement d’expressions émotionnelles objectivées 
en neuroimagerie (p.ex. amygdale) avec le matériel visuel s’étendent aussi à la modalité 
auditive auprès de populations psychiatriques. 
Les résultats issues d’études comportementales à partir de matériel auditif indiquent 
néanmoins certaines pistes d’évidences. D’abord, des déficits en reconnaissance d’émotions 
transmises par la voix (prosodie) sont relevés dans une méta-analyse auprès de patients 
schizophrènes (Hoekert, Kahn, Pijnenborg, & Aleman, 2007). Des individus dépressifs 
présentent aussi des déficits dans la reconnaissance d’expressions émotionnelles évoquées par 
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la musique, les voix et les visages et montrent un jugement altéré quant à l’intensité 
(«arousal») des stimuli, en comparaison aux contrôles (Naranjo et al., 2011). De façon 
similaire, un biais négatif dans les jugements émotionnels d’extraits musicaux (peur, joie, 
tristesse, colère et tendresse) a été objectivé chez des patients dépressifs (en comparaison aux 
contrôles)(Punkanen, Eerola, & Erkkilä, 2011), cohérent avec le biais en mémoire pour les 
évènements négatifs dans la dépression (Dalgleish & Watts, 1990). En outre, il est bien établit 
que les individus aux prises d’un trouble anxieux montrent un biais attentionnel exagéré 
envers la menace (Bar-Haim, Lamy, Pergamin, Bakermans-Kranenburg, & van IJzendoorn, 
2007; Lapointe et al., 2013) affectant également les processus mnésiques (Friedman, Thayer, 
& Borkovec, 2000; Mathews, Mogg, May, & Eysenck, 1989; Mogg, Mathews, & Weinman, 
1987). Un tel biais a notamment été mis en évidence à partir d’expressions faciales de peur 
auprès de gens présentant un trouble d’anxiété généralisé (Bradley, Mogg, White, Groom, & 
de Bono, 1999), mais pas encore étudié dans la modalité auditive. À la lumière de ces 
résultats, il est fort possible que des régions neuronales similaires soient engagées tant pour le 
matériel auditif que visuel dans les anomalies associées au traitement d’expressions 
émotionnelles. 
En somme, l’implication de l’amygdale dans diverses problématiques psychiatriques 
est manifeste de par sa contribution significative dans les processus émotionnels. Il appert que 
la signature neuronale associée à la perception d’expressions émotionnelles au niveau de 
l’amygdale puisse même permettre de mieux définir certains troubles psychiatriques (Blair et 
al., 2008). Ainsi, l’étude des corrélats neuronaux sous-jacents au traitement d’expressions 
émotionnelles (auditives et visuelles) est certes une avenue probante pour mieux cerner les 
déficits inhérents à certaines conditions psychiatriques. L’avancement des connaissances à cet 
effet pourra favoriser l’application des recherches en neuroscience dans le développement de 
traitements potentiels dans le domaine clinique. Plus particulièrement, le fait que la musique 
parvienne à moduler l’amygdale et d’autres régions neuronales au centre des irrégularités 
émotionnelles typiques de certains troubles psychiatriques suggère qu’elle puisse également 
agir comme outil thérapeutique. La musique a déjà été proposé pour réduire les inquiétudes et 
l’anxiété, diminuer la douleur et favoriser l’apprentissage de mots (paroles) auprès de patients 
Alzheimer (voir Koelsch, 2014). Il a d'ailleurs été montré que l'écoute de musique peut 
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favoriser la récupération cognitive (sur une période de deux mois) suite à un accident 
vasculaire cérébral (Särkämö, Tervaniemi, & Huotilainen, 2013). Qui plus est, les individus 
aux prises d’un trouble du spectre autistique (TSA) présentent des habiletés relativement 
préservées dans la reconnaissance, le traitement et l’expérience des émotions musicales sur les 
plans comportemental et neuronal, faisant de la musique un médium de prédilection pour des 
avenues thérapeutiques (Allen & Heaton, 2010; Caria, Venuti, & de Falco, 2011; Quintin, 
Bhatara, Poissant, Fombonne, & Levitin, 2011).  
Recommandations futures 
À la lumière des résultats discutés ici, d’autres travaux sont évidemment nécessaires 
afin de clarifier les similarités et les différences entre les domaines et les modalités quant au 
traitement d’expressions émotionnelles. D’abord, il serait pertinent d’explorer les régions 
neuronales impliquées dans la modulation mnésique émotionnelle objectivée dans l’Article 1 à 
partir d’un protocole en IRMf.  Une procédure similaire à celle utilisée ici (phase d’encodage 
et de reconnaisssance) pourrait être adaptée à un dessin évènementiel en IRMf. En plus des 
données comportementales, les substrats neuronaux associés à l’effet mnésique pourront être 
obtenus par le contraste des items bien reconnus avec ceux oubliés (échoués). Bien que nous 
puissions avancer la contribution possible de l’amygdale ainsi que des interactions avec le 
STG dans les effets mnésiques obtenus dans la présente thèse, des évidences probantes sont 
nécessaires pour arriver à des conclusions définitives.  
Par ailleurs, d’autres types de dessins expérimentaux et d’analyses en IRMf sont requis 
afin de préciser la réponse neuronale associée aux expressions émotionnelles. Notamment, il 
n’est pas possible pour le moment de savoir si les mêmes populations neuronales, voire les 
mêmes neurones, sont sensibles aux mêmes expressions. La présence d’un chevauchement 
dans les activations obtenues ne signifie pas pour autant que des neurones identiques sont 
impliqués. Pour pallier à cette limite, l’utilisation d’un paradigme d’adaptation neuronale 
(fMRI adaptation; Grill-Spector & Malach, 2001; Larsson & Smith, 2011) pourrait permettre 
d’identifier des régions neuronales spécifiques, sensibles aux mêmes types d’informations 
(paramètres) évoquées parmi les domaines et les modalités. L’idée est que des neurones 
sensibles à un paramètre précis vont montrer une habituation (diminution du signal BOLD) 
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lorsque ce paramètre est présent dans des stimuli présentés séquentiellement. Notamment, la 
présentation répétées d’expressions faciales peut provoquer une réduction du signal BOLD 
dans le GF et dans le STS (Winston, Henson, Fine-Goulden, & Dolan, 2004). Cette approche, 
complémentaire à la méthode de soustraction usuellement utilisée dans les analyses IRMf, 
peut ainsi permettre de mieux définir l’activité neuronale sous-jacente au traitement 
d’expressions émotionnelles. 
En outre, l’utilisation de stimuli musicaux davantage équivalents aux expressions 
vocales, c’est-à-dire des stimuli musicaux produits par la voix (sans parole), pourrait permettre 
une comparaison encore plus précise quant au chevauchement neuronal possible entre la 
musique et la voix. Cela limiterait l’impact possible de divers paramètres acoustiques 
inhérents à l’instrumentation sélectionnée. En ce qui a trait à l’hypothèse de l’invasion 
neuronale (musique et voix), l’étude des susbtrats neuronaux sous une perspective 
développementale est aussi nécessaire afin de tenir compte de l’impact culturel et de 
l’exposition à la musique. Une comparaison développementale quant au traitement associé aux 
expressions émotionnelles pourrait par exemple indiquer une reconfiguration des circuits 
neuronaux existants (via la plasticité cérébrale) pour y intégrer les émotions évoquées par la 
musique et ce, sans la création de régions neuronales spécifiques à cet effet. 
Puisque la capacité à définir un modèle (ou une théorie) global et inclusif au sujet de 
l’amygdale est tributaire de la nature des stimuli utilisés, des travaux complémentaires à partir 
d’autres matériels émotionnels sont certainement nécessaires. À cet égard, la comparaison 
avec d’autres modes d’expressions tels que les gestes corporels, pour lesquels l’amygdale se 
montre aussi sensible (de Gelder, 2006), est essentielle et permettra éventuellement de mieux 
saisir la nature précise et les limites du rôle de l’amygdale dans les émotions. 
Enfin, une autre avenue de recherche concerne l’implication des processus 
neurohormonaux dans la neurobiologie des émotions. Notamment, il est bien établit que 
l’amygdale parvient à déclencher la libération d’hormones de stress par la voie hypothalamo-
hypophysio-surrénalienne (HPA), pouvant ainsi moduler les processus mnésiques (voir LaBar 
& Cabeza, 2006). En outre, une méta-analyse récente a montré que l’ocytocine administrée par 
voie nasale peut améliorer significativement les performances (précision et vitesse) en 
reconnaissance d’expressions faciales (Shahrestani, Kemp, & Guastella, 2013). L’influence et 
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les interactions entres les diverses hormones et la cognition est un sujet en pleine 
effervescence et permettra éventuellement de raffiner notre compréhension des processus 
émotionnels.  
Conclusion 
Le but de la présente thèse était de comparer le traitement d’expressions émotionnelles 
évoquées par la musique, la voix (non-linguistique) et le visage en exploitant l’éloquent 
pouvoir émotionnel de la musique. Pour ce faire, l’effet des expressions émotionnelles 
(musique et voix) sur la mémoire a d’abord été étudié sur le plan comportemental et les 
corrélats neuronaux associés à chaques domaines et modalités d’expressions ont ensuite été 
explorés en neuroimagerie fonctionnelle (IRMf). À la lumière des résultats présentés et 
discutés, les apports scientifiques de cette thèse sont multiples. Notamment, la comparaison 
entre les modalités et les domaines a permis de mieux saisir les similarités mais aussi les 
différences quant au traitement d’expressions émotionnnelles. Nous avons d’abord montré que 
de courtes expressions musicales parviennent à moduler la mémoire comme c’est le cas pour 
d’autres types d’expressions. Nous avons aussi montré que l’amygdale (et l’insula postérieur) 
est particulièrement sensible aux expressions de peur évoquées parmi l’ensemble des 
domaines à l’étude. Qui plus est, les corrélations entre les extraits musicaux et vocaux (de 
peur) sur les plans comportemental et neuronal contribuent à mieux étayer les parallèles entre 
la voix et la musique. Cette thèse renforce également l’idée à ce que la musique soit un outil 
probant pour l’étude des processus émotionnels et potentiellement un outil thérapeutique de 
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